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Abstrak 
Pembangunan jalur kereta api tidak hanya dilakukan pada daerah 
yang memiliki kontur datar, tetapi juga dibangun pada daerah perbukitan 
yang memiliki kontur bervariasi. Di Indonesia terdapat banyak jalur 
kereta api yang dibangun melewati daerah perbukitan. Salah satunya 
adalah jalur kereta api Daerah Operasi IX Jember, Provinsi Jawa Timur. 
Berdasarkan pelaksanaan pekerjaan Studi Kajian Teknis 
Penanganan Amblesan Jalan KA Antara Bangil – Banyuwangi pada 
tanggal 17 Maret 2016 antara pihak pertama yaitu Balai Teknik 
Perkeretaapian Wilayah Jawa Bagian Timur Direktorat Jenderal 
Perkeretaapian Kementrian Perhubungan dengan pihak kedua yaitu PT. 
ITS Kemitraan, diketahui terdapat 45 lokasi daerah rawan yang 
disebabkan oleh 3 hal, yaitu kondisi timbunan rel kereta api yang tidak 
stabil, lereng di kedua sisi yang rawan terjadi kelongsoran, dan banjir 
yang menyebabkan kelongsoran. Dari 45 lokasi yang ditinjau, terdapat 10 
lokasi yang rawan longsor. Tugas akhir ini membahas 4 lokasi dari 10 
lokasi yang rawan longsor tersebut, yaitu STA. Sempolan (SPL) yang 
berada pada KM. 12+600 –  12+700 & KM. 14+300 – 14+800, STA. 
Kalibaru (KBR) yang berada pada KM. 32+000 – 32+100, dan STA. 
Garahan (GRN) yang berada pada KM. 24+800 – 25+400. 
Berdasarkan masalah tersebut, pada Tugas Akhir ini akan 
membahas tentang langkah preventif yang harus dilakukan pada 4 lokasi 
yang ditinjau untuk mendapatkan solusi terhadap kelongsoran yang 




langkah yang akan dilakukan adalah dengan melakukan analisis aspek 
keruntuhan bidang longsor timbunan dan lereng dengan menggunakan 
program bantu PLAXIS yang berbasis finite element dan merencanakan 
perkuatan yang tepat dan murah. Pihak PT. Kereta Api Indonesia selaku 
Owner mengisyaratkan faktor keamanan (safety factor, SF) minimal 1,5 
berdasarkan Peraturan Menteri Perhubungan No. 60 Tahun 2012. 
Oleh sebab itu, timbunan dan lereng jalur kereta api yang 
memiliki SF dibawah 1,5 perlu diberi perkuatan tanah untuk mencegah 
terjadinya permasalahan dan menjamin kondisi badan jalan rel yang baik. 
Terdapat beberapa alternatif perkuatan timbunan dan lereng seperti 
cerucuk, geotextile, turap, grouting, counterweight dan bronjong.  
Namun, perkuatan dengan menggunakan geotextile tidak dapat 
diaplikasikan pada timbunan atau lereng jika pemasangan perkuatan 
tersebut harus membongkar rel kereta api yang sudah ada, sebab pihak 
PT. KAI menghendaki tidak adanya pembongkaran rel kereta api dan 
aktifitas yang menggangu kelancaran arus transportasi kereta api.  
  
Kata kunci : Timbunan, Lereng, Kelongsoran, Cerucuk, Turap, 
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Abstract 
The construction of railway line not only built in a flat contour 
area, it also built through the hills which have varying contour. In 
Indonesia, there are many railway line that built through the hills. One of 
them is Daerah Operasi IX Jember, East Java Province. Based on 
Technical Survey in Bangil – Banyuwangi Railway that was held on 17 
March 2016 between the first party “Balai Teknik Perkeretaapian 
Wilayah Jawa Bagian Timur Direktorat Jenderal Perkeretaapian 
Kementrian Perhubungan” and the second party “PT. ITS Kemitraan”, 
concludes 45 locations of unstable area affected by 3 reason, i.e. unstable 
embankment, unstable slope, and landslide that caused by flood. From 45 
locations under review, there are 10 of 45 locations that prone to 
landslides. This Final Project discussed 4 of 10 locations that are prone to 
landslides, namely STA. Sempolan (SPL) located at STA. Sempolan 
(SPL) at KM. 12+600 –  12+700 & KM. 14+300 – 14+800, STA. Kalibaru 
(KBR) at KM. 32+000 – 32+100, and STA. Garahan (GRN) at KM. 
24+800 – 25+400. 
This Final Project discussed a preventive study to obtain the 
solution about landslides that might be occur in the embankment and 
slope of the railway line. As for the steps to be taken is by analyzing aspect 
of the collapses field of avalanche embakment and slope using “PLAXIS” 
finite element program and also making an appropriate DED (Detail 




In accordance to Peraturan Menteri Perhubungan No. 60 Tahun 
2012, PT. Kereta Api Indonesia as an OWNER requires minimum safety 
factor of 1,5. Therefore, embankment and slope of railway line that has 
safety factor less than 1,5 should be treated with soil stabilization to 
prevents problems and ensure the railway line in good condition. There 
are several alternatives for embankment and slope stabilization, such as 
cerucuk (mini pile) , geotextile, sheetpiles (turap), grouting, 
counterweight, and gabion (bronjong). However, geotextile 
reinforcement can not be applied if the installation process must dismantle 
the existing railway, because PT. Kereta Api Indonesia requires no 
dismantling of the existing railway and no activities that disrupt the 
railway transport. 
  
Keyword : Embankments, Slopes, Landslides, Cerucuk, Turap, 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
Dalam ruang lingkup ekonomi, transportasi memegang 
peranan penting dalam kehidupan manusia. Transportasi memegang 
peranan sentral dalam meningkatkan angka Produk Domestik Bruto 
(PDB) nasional. Hal tesebut disebabkan karena transportasi 
mempunyai sifat derived demand, yakni apabila penyediaan 
transportasi meningkat, maka akan menyebabkan kenaikan angka 
PDB. Dengan kata lain, transportasi dapat meningkatkan permintaan 
pada kebutuhan yang lain. Peran moda transportasi pada dasarnya 
digunakan untuk memenuhi kebutuhan dasar manusia dalam 
mempermudah dan mengakomodasi seluruh aktifitas ekonomi dan 
sosial masyarakat. Selain itu, transportasi juga mempunyai peran 
sebagai fasilitas sistem produksi dan investasi, sehingga memberikan 
dampak positif pada kondisi ekonomi pada tingkat nasional maupun 
daerah. Dengan adanya pertumbuhan ekonomi yang baik, akan 
membantu pemerintah dalam mengurangi angka kemiskinan yang 
dapat meningkatkan kesejahteraan penduduk.  
Keberadaan moda transportasi darat, air, dan udara menjadi 
faktor yang sangat berperan penting dalam memperlancar roda 
perekonomian dan pembangunan di Indonesia. Salah satu moda 
transportasi darat yang banyak digunakan oleh masyarakat Indonesia 
adalah kereta api (KA). Hal tersebut disebabkan karena keunggulan 
kereta api sebagai moda transportasi darat yang memiliki harga yang 
cukup terjangkau untuk berbagai kalangan serta kapasitas angkut 
penumpang dan barang terbesar dalam sekali perjalanan. PT. Kereta 
Api Indonesia (Persero) sebagai pengelola jasa transportasi 
perkeretaapian wajib memberikan pelayanan terbaik dalam aspek 
keamanan, kenyamanan, dan ketepatan waktu kepada pengguna 
jasanya. PT. Kereta Api Indonesia menyebutkan volume penumpang 
perjalanan kereta api mengalami peningkatan minimal 6 %  dalam 
setiap tahunnya (Republika, 2016). Hal tersebut mendorong 
pemerintah untuk terus meningkatkan pembangunan infrastruktur 






Pemerintah merencanakan pembangunan jalur kereta api di 
empat pulau selain jawa dalam kurun waktu 2015 – 2019. Proyek jalur 
kereta api tersebut berada di pulau Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, 
dan Papua. Pembangunan jalur kereta api tersebut direncanakan 
sepanjang 3.000 kilometer dan diperkirakan menghabiskan Anggaran 
Pendapatan dan Belanja Negara (APBN) sekitar Rp. 105,6 triliun. Hal 
tersebut tertuang dalam Rencana Strategis Perkeretaapian 2015 – 2019 
yang disusun oleh Direktorat Jenderal Perkerataapian (Ditjen KA) 
Kementerian Perhubungan. Saat ini jalur kereta api hanya tersedia di 
Pulau Jawa dan Sumatra. Dari 6.324 km jalur KA yang tersedia di 
Pulau Jawa, tercatat hanya 3.600 km yang beroperasi. Sedangkan di 
Sumatera, jalur kereta api yang aktif sepanjang 1.369 km dari total 
1.835 km yang tersedia (Pusat Komunikasi Publik Departemen 
Perhubungan, 2015). 
Pembangunan jalur kereta api tidak hanya dilakukan pada 
daerah yang berkontur datar, tetapi juga dibangun pada daerah 
perbukitan yang memiliki kontur bervariasi. Saat ini di Indonesia telah 
banyak dibangun jalur kereta api yang melewati  daerah perbukitan. 
Salah satunya adalah jalur kereta api Daerah Operasi IX Jember, 
Provinsi Jawa Timur. 
Jalur ini berada pada zona timur pulau Jawa yang 
menghubungkan antara Bangil – Banyuwangi, rute ini dimulai dari 
batas wilayah Daerah Operasi IX pada KM 48+400 Bangil sampai 
dengan Stasiun Banyuwangi Baru (BWB) seperti pada Gambar 1.1. 
Hingga saat ini semua lintasan kereta api Daerah Operasi IX masih 
menggunakan sistem jalur single track. Terdapat 2 terowongan kereta 
api dan 38 stasiun kereta api yang aktif beroperasi pada jalur ini. 
Daerah Operasi IX memiliki jalur yang sebagian besar melintasi area 
perbukitan. Berdasarkan pelaksanaan pekerjaan Studi Kajian Teknis 
Penanganan Amblesan Jalan KA Antara Bangil – Banyuwangi 
(Paket KPAB) nomor : 05/SPP/KPAB/PPK-R/BTP-JT/III/2016, 
tanggal 17 Maret 2016 antara pihak pertama yaitu Balai Teknik 
Perkeretaapian Wilayah Jawa Bagian Timur Direktorat Jenderal 
Perkeretaapian Kementrian Perhubungan dengan pihak kedua yaitu 
PT. ITS Kemitraan, diketahui bahwa beberapa lokasi di lintas jalur ini 








Gambar 1.1 Peta Jalur Kereta Api Daop IX Jember 
Berdasarkan hasil studi tersebut, daerah rawan disepanjang 
jalur kereta api terletak pada lokasi yang berbeda – beda sebanyak 45 
lokasi, uraian lokasi daerah rawan dan sketsa daerah rawan dapat 
dilihat pada Lampiran 1. Kategori daerah rawan tersebut disebabkan 
oleh 3 (tiga) hal, yaitu kondisi timbunan rel kereta api yang tidak 
stabil, lereng di kedua sisi yang rawan terjadi kelongsoran, dan banjir 
yang menyebabkan kelongsoran.  
Berdasarkan masalah tersebut, pada tugas akhir ini akan 
dilakukan analisis aspek keruntuhan timbunan dan lereng dengan 
menggunakan program bantu PLAXIS yang berbasis finite element. 
Analisis keruntuhan dilakukan untuk mendapatkan faktor keamanan 
(safety factor, SF) pada timbunan dan lereng eksisting. Faktor 
keamanan pada kondisi kritis adalah 1,0. Pada beberapa lokasi yang 
pernah mengalami kelongsoran kemungkinan memiliki faktor 
keamanan (SF) dibawah angka 1,0. Bila kondisi ini dibiarkan, maka 
rel kereta api yang berada di atasnya akan mengalami kerusakan dan 
membahayakan kereta api yang akan melintas pada jalur ini. Pihak 
PT. KAI selaku owner mengisyaratkan SF minimal 1,5 (berdasarkan 
Peraturan Menteri Perhubungan No. 60 Tahun 2012 tentang 
keamanan minimal timbunan rel kereta api).  
Dari kondisi di atas maka timbunan dan lereng yang memiliki 
SF dibawah 1,5 perlu diberi perkuatan tanah untuk mencegah 
terjadinya permasalahan dan menjamin kondisi badan jalan rel yang 





seperti cerucuk, geotextile, turap, grouting, dan bronjong. Dalam hal 
ini perkuatan dengan menggunakan geotextile tidak dapat di 
aplikasikan pada timbunan jika pemasangan perkuatan tersebut harus 
membongkar rel kereta api yang sudah ada. Sedangkan dari pihak PT. 
KAI menghendaki tidak adanya pembongkaran rel kereta api. 
Dari 45 lokasi yang ditinjau dalam studi yang dilakukan 
PT.KAI Daop IX Jember dan PT. ITS Kemitraan, terdapat 10 lokasi 
yang rawan longsor. Tugas akhir ini membahas 4 dari 10 lokasi 
tersebut yaitu STA. Sempolan (SPL) yang berada pada KM. 12+600 
–  12+700 & KM. 14+300 – 14+800, STA. Kalibaru (KBR) yang 
berada pada KM. 32+000 – 32+100, dan STA. Garahan (GRN) yang 
berada pada KM. 24+800 – 25+400, potongan memanjang dan 
melintang lokasi tersebut lihat pada Lampiran 4. Lokasi STA. 
Sempolan berada didalam pedesaan yang memiliki jalan akses yang 
cukup sulit. Jalur kereta api pada KM. 12+600 – 12+700 dibangun 
melewati daerah berkontur datar, rel kereta api dibangun diatas 
timbunan dengan rata – rata ketinggian 5 meter. Jalur kereta api pada 
KM. 14+300 – 14+800 dibangun melewati daerah perbukitan dan 
sawah dengan kontur bervariasi, rel kereta api pada lokasi ini 
dibangun pada lereng dengan rata – rata ketinggian 13 meter. Pada 
beberapa lokasi di sepanjang jalur ini telah diberi perkuatan eksisting 
yaitu turap beton dan turap rel kereta api, namun kelongsoran tetap 
terjadi. Sedangkan jalur kereta api pada KM. 32+000 – 32+100 
dibangun melewati daerah lereng, rel kereta api pada lokasi ini 
dibangun dari pemotongan lereng alam dengan rata – rata ketinggian 
lereng 9 meter. Begitu pula dengan jalur kereta api pada KM. 24+800 
– 25+400 dibangun dari pemotongan lereng alam dengan rata – rata 
ketinggian lereng 13 meter. Terdapat banyak jalur kereta api yang 
memiliki ruang bangun jalur kereta api yang sempit dengan ruang 
bebas disisi samping jalur kereta hanya ± 1 meter. Banyak tipe soil 
improvement dan soil reinforcement yang berkembang dan ada di 
Indonesia, namun tidak semua metode tersebut dapat diterapkan pada 
kasus jalan rel Bangil - Banyuwangi. Jalan rel yang akan ditingkatkan 
stabilitasnya bukan merupakan rencana jalan rel baru, melainkan 
merupakan existing single track yang area bebas dikiri-kanannya 
sangat terbatas dan dengan tingkat frekuensi traffic Kereta Api yang 
relatif tinggi. Disinilah letak kesulitannya dalam menentukan metode 





1.1 Rumusan Masalah 
Dari uraian yang dituliskan di atas, masalah perencanaan yang harus 
diselesaikan adalah: 
1) Operasional dan lalu lintas Kereta Api tidak boleh terganggu. 
2) Metode soil improvement atau soil reinforcement terpilih 
harus dapat dilaksanakan dengan keterbatasan lahan bebas 
(space sempit) di sekitar rail track yang ada. 
3) Lereng cukup tinggi dan curam dengan rata – rata ketinggian 
10 meter. 
4) Jalan akses menuju lokasi terbatas. 
5) Pihak PT. KAI menghendaki tidak adanya pembongkaran rel 
kereta api. 
6) Pada beberapa lokasi di KM. 12+600 – 12+700 dan KM. 
14+300 – 14+800, terdapat perkuatan eksisting yaitu FRC 
Sheet Piles (Flat Concrete Sheet Piles) sedalam 4 meter. 
1.2 Lingkup Pekerjaan 
Pada Tugas Akhir ini, lingkup pekerjaan yang akan ditinjau adalah 
sebagai berikut : 
1) Menganalisis stabilitas dan aspek keruntuhan timbunan dan 
lereng untuk mencari nilai safety factor (SF) dengan 
menggunakan program bantu PLAXIS. 
2) Merencanakan perkuatan timbunan jalur kereta api pada 
Zona A (KM. 12+600 – 12+700) tinggi timbunan 5 meter dan 
Zona B (KM. 14+300 – 14+800) tinggi timbunan 13 meter, 
dimana pada kedua lokasi tersebut terdapat perkuatan 
eksisting yaitu FRC Sheet Piles (Flat Concrete Sheet Piles) 
sedalam 4 meter namun tetap terjadi longsor. 
3) Merencanakan perkuatan lereng jalur kereta api pada Zona C 
(KM. 32+000 – 32+100) tinggi lereng 9 meter dan Zona D 
(KM. 24+800 – 25+400) tinggi lereng 13 meter, dimana pada 
kedua lokasi tersebut merupakan lereng tinggi yang belum di 
beri perkuatan dengan posisi jalan rel berada di dasar tebing. 






1.3 Batasan Masalah 
Pada Tugas Akhir ini, permasalahan dibatasi pada pokok – pokok 
pembahasan sebagai berikut: 
1) Tidak membahas Rencana Anggaran Biaya (RAB). 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah untuk mengetahui 
perencanaan terbaik yang akan digunakan dalam memperbaiki dan 
memperkuat stabilitas timbunan dan lereng rel kereta api eksisting. 
 
1.5 Manfaat 
Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini adalah agar hasil yang 
akan didapatkan dari Tugas Akhir ini dapat dijadikan acuan untuk 
pelaksanaan pekerjaan Perbaikan dan Perkuatan Tanah Timbunan dan 
Lereng Jalur Eksisting Daop IX Bangil – Banyuwangi.
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Timbunan merupakan bangunan sederhana yang berupa 
tumpukan tanah yang berfungsi untuk penyesuaian elevasi bangunan 
lainya seperti rel, bangunan gedung, jalan raya, fasilitas umum, dan 
lain-lain. Timbunan juga dapat berfungsi sebagai pengganti material 
eksisting subgrade yang tidak memenuhi syarat. Gambar 2.1 
merupakan ilustrasi penimbunan pada suatu bukit, penimbunan 
membutuhkan volume tanah dari tempat lain untuk penyesuaian 
kontur. Bentuk yang digunakan untuk penyesuaian suatu kontur 
biasanya berbentuk trapesium dengan sisi bagian atas disesuaikan 
dengan lebar jalan atau rel yang ada diatasnya. Kemiringan slope yang 
ada di timbunan juga direncanakan agar timbunan tersebut stabil dan 
tidak mengalami kelongsoran. Kemiringan slope direncanakan 
biasanya lebih dari 1:1,5 agar tidak terlalu curam, atau bisa juga 
mengikuti lahan yang ada namun ditambah dengan perkuatan untuk 
mencegah kelongsoran. 
 
Gambar 2.1 Ilustarasi Penimbunan 
 
2.2 Lereng 
Lereng adalah suatu permukaan tanah yang miring dan 
membentuk sudut tertentu terhadap suatu bidang horisontal dan tidak 
terlindungi (Das 1985). Lereng yang ada secara umum dibagi menjadi 
dua kategori lereng tanah, yaitu lereng alami dan lereng buatan. 
Lereng alami terbentuk secara alamiah yang biasanya terdapat di 
daerah perbukitan. Sedangkan lereng buatan terbentuk oleh manusia 





bendungan tanah, tanggul untuk badan jalan kereta api. Lereng alami 
maupun buatan masih dibagi lagi dalam dua jenis (Soepandji, 1995), 
yaitu :  
1. Lereng dengan panjang tak hingga (infinite slope) 
2. Lereng dengan panjang hingga (finite slope). 
 
2.3 Kelongsoran 
Gerakan tanah / longsoran adalah perpindahan massa tanah 
/batuan pada  arah tegak, mendatar atau miring dari kedudukan 
semula. Dalam definisi ini termasuk juga deformasi lambat  atau 
jangka panjang dari suatu lereng  yang biasa disebut rayapan (creep). 
 
2.3.1 Klasifikasi Kelongsoran 
Penetapan klasifikasi longsoran dimaksudkan untuk 
menyeragamkan istilah, memudahkan pengenalan tipe longsoran, 
membantu dalam menentukan penyebab longsoran dan pemilihan cara 
penanggulangannya. Klasifikasi longsoran ditetapkan berdasarkan : 
1. Jenis material dan batuan dasarnya. 
2. Jenis gerakan/mekanisme longsoran dengan diskripsi 
lengkap mengenai bentuk bidang longsor/gelincir. 
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Majemuk Gabungan dua atau lebih tipe gerak 
Sumber : Petunjuk-Teknis-Perencanaan-Penanganan-Longsoran 
 
2.3.2 Deskripsi Kelongosran 
Longsoran perlu diberi diskripsi mengenai sifat lainnya 
seperti kedalaman, aktivitas atau kecepatannya. Macam material 
longsoran perlu dibedakan antara tanah (lempung, lanau, pasir, kerikil, 
atau campuran, residual, kolovial, debris dan seterusnya) dan batuan 
(serpih, breksi dan seterusnya). 
Daerah berpotensi longsor adalah daerah di mana kondisi 
terrain dan geologi tidak menguntungkan (unfavourable). Daerah ini 





alami maupun aktivitas manusia yang merupakan faktor pemicu 
longsoran. 
Pada umumya lereng yang terjadi secara alami akan 
menunjukkan kemantapan suatu lereng pada jangka panjang, namun 
tidak semuanya terjadi seperti demikian. Hal ini dikarenakan 
dipengaruhi oleh geometrik lereng. Oleh karena itu, perlu adanya 
perubahan geometrik lereng berdasarkan parameter geotekniknya. 
Gambar 2.2 merupakan contoh kemiringan lereng untuk tingkat 
pelapukan batuan dan Gambar 2.3 adalah contoh pemotongan lereng. 
 
Gambar 2.2 Kemiringan lereng yang sesuai untuk tingkat pelapukan 
batuan (Braja M. Das) 
 





2.3.3 Tipe Longsoran 
Setiap massa tanah yang terletak di bawah permukaan tanah 
yang miring atau dibawah sisi miring dari suatu galian terbuka 
memiliki kecenderungan bergerak ke arah bawah dan ke arah luar 
karena pengaruh gravitasi dan rembesan (seepage). Tanah yang 
longsor dapat merupakan tanah timbunan, tanah yang diendapkan 
secara alami, atau kombinasi keduanya. Terdapat beberapa tipe 
longsoran yang sering terjadi seperti yang diperlihatkan pada Gambar 
2.4, diantaranya adalah : 
1. Kelongsoran rotasi (rotational slip) 
2. Kelongsoran translasi (translational slip) 
3. Kelongsoran gabungan (compound slip) 
 
Gambar 2.4 Tipe – tipe longosran (Braja M. Das) 
2.3.4 Faktor – faktor penyebab kelongsoran 
Beberapa faktor-faktor penyebab kelongsoran antara lain dapat 
dipengaruhi oleh geologi, topografi, proses cuaca, perubahan struktur 
tanah lempung dan lanau akibat proses psikokimia, dan pengaruh air 
dalam tanah. 
a. Pengaruh Geologi. 
Proses geologi dalam pembentukan lapisan-lapisan kulit 
bumi dengan cara pengendapan sedimen ternyata 
memungkinkan terbentuknya suatu lapisan yang potensial 
mengalami kelongsoran. Sebagai contoh adalah pembentukan 
lapisan tanah sebagai berikut, sungai yang mengalirkan air ke 
laut membawa partikel- partikel halus yang jumlahnya 
tergantung dari volume dan kecepatan  alirannya, kemudian 





lapisan tanah, dimana  penyebaran  pengendapannya  bisa  
merata  atau  tidak    merata tergantung arus air laut. Karena 
pembentukan tiap lapisan terjadi di air maka dasar tiap lapisan 
adalah air, yang bisa dilihat seringkali sebagai lapisan tipis pada 
zona pemisah antara lapisan lempung dan lanau kepasiran atau 
sebagai aliran laminar pada lapisan pasir yang lebih permeable. 
Dengan keadaan demikian bila banyak air memasuki lapisan 
pasir tipis sedangkan pengeluaran air sedikit sehingga keadaan 
lapisan menjadi  jenuh, maka tekanan air akan bertambah dan 
tekanan air inilah yang akan  menyebabkan kelongsoran. 
Berbeda bila air memasuki lapisan pasir tebal sehingga keadaan 
lapisan tdak sepenuhnya jenuh air, maka lapisan tersebut bahkan 
bisa menjadi drainase alamiah. 
 
b. Pengaruh Topografi. 
Variasi bentuk permukaan bumi yang meliputi daerah 
pegunungan dan lembah dengan sudut kemiringan 
permukaannya yang cenderung besar maupun daerah-daerah 
dataran rendah yang permukaannya cenderung datar, ternyata 
memiliki peranan penting dalam menentukan kestabilan. Daerah 
dengan kemiringan besar tentu lebih potensial mengalami 
kelongsoran dibanding  daerah datar, sehingga kasus 
kelongsoran sering ditemukan di daerah  perbukitan atau 
pegunungan, dan pada pebedaan galian atau timbunan yang 
memiliki sudut kemiringan lereng yang besar. Kestabilan lereng 
terganggu akibat lereng yang terlalu terjal, perlemahan pada kaki 
lereng dan tekanan yang berlebihan dari beban di kepala lereng. 
Hal tersebut terjadi karena erosi air pada kaki lereng dan kegiatan 
penimbunan atau pemotongan lereng yang dilakukan manusia. 
 
c. Pengaruh Proses Cuaca. 
Perubahan temperatur, fluktuasi muka air tanah musiman, 
gaya gravitasi dan relaksasi tegangan sejajar permukaan ditambah 
dengan proses oksidasi dan dekomposisi akan mengakibatkan 
suatu lapisan tanah kohesif yang secara lambat laun tereduksi 






Pada tanah non kohesif misalnya lapisan pasir, bila terjadi 
getaran gempa, mesin atau sumber getaran lainnya akan 
mengakibatkan lapisan tanah tersebut ikut bergetar sehingga 
pori-pori lapisan akan terisi oleh air atau udara yang akan 
meningkatkan tekanan dalam pori. Tekanan pori yang meningkat 
dengan spontan dan sangat besar ini akan menyebabkan  
terjadinya likuifikasi atau pencairan lapisan pasir sehingga 
kekuatan gesernya hilang. 
 
d. Perubahan Struktur Tanah Lempung dan Lanau Akibat 
Proses Psikokimia. 
Kehilangan kekuatan geser tanah lanau dan lempung 
disebabkan yang pertama adalah akibat penyerapan air dan 
kembang susut tanah, sedangkan yang kedua adalah akibat 
pertukaran ion dimana ion bebas dalam mineral lempung 
digantikan ion mineral lain. Seringkali kedua faktor tersebut  
saling bekerja sama dan mempercepat proses. Misalnya tanah 
lempung yang menyerap air yang mengandung larutan garam, air 
tersebut menyebabkan lempung menjadi lunak yang lambat laun 
akan mereduksi kekuatannya, dan di pihak lain ion garam dapat 
menggantikan ion bebas mineral lempung sehingga susunan ion 
lempung berubah yang otomatis mempengaruhi pula 
kekuatannya. 
 
e. Pengaruh Air Dalam Tanah. 
Keberadaan air dapat dikatakan sebagai faktor dominan 
penyebab terjadinya kelongsoran, karena hampir sebagian besar 
kasus kelongsoran melibatkan air di dalamnya. 
 Tekanan air pori memiliki nilai besar sebagai tenaga 
pendorong terjadinya kelongsoran, semakin besar 
tekanan air semakin besar tenaga pendorong. 
 Penyerapan maupun konsentrasi air dalam lapisan tanah 
kohesif dapat melunakkan lapisan tanah tersebut yang 
pada akhimya mereduksi nilai kohesi dan sudut geser 
dalam sehingga kekuatan gesernya berkurang. 
 Aliran air dapat menyebabkan erosi yaitu pengikisan 






2.4 Software Analisis PLAXIS 
PLAXIS (Finite Element Code For Soil and Rock Analysis) 
adalah program permodelan dan postprocessing metode elemen 
hingga yang mampu melakukan analisis masalah-masalah geoteknik 
dalam perencanaan sipil. PLAXIS menyediakan berbagai analisis 
teknik tentang displacement, tegangan-tegangan yang terjadi pada 
tanah, dan lain-lain. Program ini dirancang untuk dapat melakukan 
pembuatan geometri yang akan dianalisis. 
Parameter tanah yang digunakan dalam program PLAXIS 
diantaranya yaitu : 
1. Berat Volume Tanah Kering 
2. Berat Volume Tanah Basah 
3. Permeabilitas Arah Horizontal 
4. Permeabilitas Arah Vertikal 
5. dan parameter lainnya 
 
2.5 Perkuatan Timbunan dan Lereng 
Perkuatan timbunan dan lereng yang digunakan dalam Tugas 




Perkuatan cerucuk (micropiles) adalah perkuatan yang 
dianggap sebagai kelompok tiang dengan “rigidcap” di muka tanah 
yang menerima gaya horisontal. Gaya horisontal tersebut merupakan 
tegangan geser yang terjadi di sepanjang bidang gelincir (Mochtar, 
2000). NAVFAC DM-7 merupakan pedoman yang berasal dari 
Amerika untuk dapat digunakan dalam mendesain pada bidang 
geoteknik, seperti mendesain pondasi dalam, dinding penahan tanah, 
dan lain-lain. Dalam pedoman tersebut pada sub bahasan tiang 
pondasi yang menerima gaya lateral terdapat 3 kasus, kondisi tiang 
lateral (lihat Gambar 2.5), yaitu : 
1) Kasus 1 
Kondisi dimana tiang pondasi dengan flexible cap atau 
perletakan engsel. Dimana gaya horisontal dan momen yang 






2) Kasus 2 
Kondisi dimana tiang pondasi dengan rigid cap dapat 
melawan gaya yang berotasi dipermukaan. Gaya horizontal 
bekerja pada kepala tiang. 
3) Kasus 3 
Kondisi dimana tiang pondasi dengan rigid cap yang 
memiliki ketinggian diatas permukaan tanah. Gaya yang 
berotasi dari tiang tergantung dengan pengaruh dari struktur 
atas dan kemampuan dibawah permukaan tanah. 
 
Gambar 2.5 Prosedur desain untuk tiang yang menerima beban lateral 





Mochtar (2000) telah mengembangkan teori penambahan 
tahanan geser dari tanah akibat adanya cerucuk. Teori ini berdasarkan 
pada teori tiang pancang penahan gaya horisontal oleh NAVFAC DM-
7 (1971) khusus pada kondisi kasus 2 diatas. Pada teori tersebut daya 
dukung geser tiang pancang terhadap gaya lateral pada suatu tanah 
dipengaruhi oleh  kekakuan dan kekuatan lentur dari tiang pancang 
tersebut, panjang penetrasi tiang yang masuk pada tanah diukur dari 
permukaan tanah, kekuatan geser tanahnya sendiri, dan jumlah tiang 
pancang. 
Dalam Gambar 2.6 dan Gambar 2.7 asumsi-asumsi yang 
digunakan dalam teori penambahan tahanan geser dari tanah akibat 
adanya cerucuk oleh Mochtar (2000) adalah sebagai berikut : 
1. Kelompok cerucuk dianggap sebagai kelompok tiang 
dengan rigid cap di muka tanah yang menerima gaya 
horisontal. 
2. Gaya horisontal tersebut merupakan tegangan geser yang 
terjadi di sepanjang bidang gelincir. 
 
Gambar 2.6 Asumsi kedudukan cerucuk/micropiles sebagai penahan 






Gambar 2.7 Asumsi tiang pancang kelompok menahan gaya lateral yang di 
gunakan sebagai dasar mencari tahanan geser cerucuk (Mochtar 2000, dari 
NAVFAC DM-7, 1971) 
Cerucuk digunakan dengan tujuan untuk meningkatkan 
tahanan geser tanah. Apabila komponen tahanan tanah terhadap geser 
meningkat maka daya dukung tanah juga menjadi meningkat. Cerucuk 
dapat berfungsi menahan gaya geser lebih besar dibandingkan dengan 
tanah. Dalam Gambar 2.8 menjelaskan bahwa dengan adanya 
cerucuk pada tanah maka kekuatan geser tanah menjadi meningkat 







Gambar 2.8 Sketsa kekuatan geser tanah akibat a) tanpa cerucuk b) ada 
cerucuk  
Dalam teori Mochtar (2000) untuk menghitung kebutuhan 
cerucuk permeter, terlebih dahulu ditentukan kekuatan 1(satu) 
cerucuk untuk menahan gaya horisontal. Pada Persamaan (12) 
menunjukkan gaya horisontal (P) yang mampu ditahan oleh 1(satu) 
tiang. Dalam persamaan tersebut, gaya horisontal (P) adalah 
merupakan fungsi perbandingan dari momen lentur yang bekerja pada 
cerucuk akibat beban P (Mp) dengan koefisien momen akibat gaya 







Mp = momen lentur yang bekerja pada cerucuk akibat beban P, kg-cm 
FM = koefisien momen akibat gaya lateral P 
P = gaya horisontal yang diterima cerucuk, kg 
T = faktor kekakuan relatif, cm 
 
Momen lentur yang bekerja pada cerucuk (Mp) ditentukan 
dengan terlebih dahulu mengetahui kekuatan bahan cerucuk (σmax 
bahan) dan dimensi cerucuk. Persamaan momen lentur yang bekerja 
pada cerucuk ditunjukkan dalam Persamaan (13). Sedangkan 
koefisien momen akibat gaya lateral P (Fm) dapat ditentukan dengan 
menggunakan chart pada Gambar 2.9 (dari design manual, 





adalah panjang cerucuk yang tertahan dibawah bidang gelincir (L) 
pada lingkaran kelongsoran lereng dan faktor kekakuan relatif (T). 
 
Gambar 2.9 Grafik untuk mencari besarnya Fm (NAVFAC DM – 7, 1971) 
Momen lentur yang bekerja pada cerucuk (Mp) : 
𝑀𝑃𝑚𝑎𝑥1𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘 =








Mpmax1cerucuk =  𝜎𝑚𝑎𝑥.W………………………………...(14) 
dengan : 
𝜎𝑚𝑎𝑥= Tegangan tarik/tekan maksimum dari bahan cerucuk. 
In       = Momen inersia penampang cerucuk terhadap garis yang 
melewati penampang. 
C       = 0,5 D, D = diameter cerucuk 
W      = ln /C 
Selain itu variabel faktor kekakuan relatif (T) juga ditentukan terlebih 
dahulu dan ditunjukkan dalam persamaan 2.12 seperti yang telah 








E = modulus elastisitas tiang (cerucuk), kg/cm2 
I = momen inersia tiang (cerucuk), cm4 
F = koefisien dari variasi modulus tanah, kg/cm3 
Dalam persamaan (15) terdapat variabel f (koefisien dari variasi 
modulus tanah) yang ditentukan menggunakan kurva yang dijelaskan 






Gambar 2.10 Mencari harga f untuk berbagai jenis tanah (NAVFAC DM-7, 
1971) 
Jadi, 




Persamaan (16) diatas adalah untuk menentukan 1 buah 
cerucuk untuk menaha gaya horisontal oleh (Mochtar 2000). 
Persamaan tersebut kemudian dikembangkan oleh Mochtar dan Arya 
(2002). Mochtar dan Arya (2002) telah menambahkan faktor koreksi 
yang mempertimbangkan pengaruh jenis tanah, kedalaman tancap 
cerucuk, diameter cerucuk, dan jumlah cerucuk, sehingga persamaan 
(16) menjadi : 
Pmax (1 cerucuk) = 
𝑀𝑝𝑚𝑎𝑥(1𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘)
𝑓𝑚.𝑇








Permeabilitas tanah berbutir-kasar dapat diperkecil dengan 
cara grouting. Proses tersebut terdiri dari penyuntikan suatu cairan 
yang sesuai, dikenal dengan sebutan grout,kedalam pori-pori tanah. 
Grout tersebut secara berangsur-angsur akan mengeras, sehingga 
dapat mencegah atau memperkecil rembesan air. Grouting juga 
menghasilkan kenaikan kekuatan tanah. Cairan yang digunakan untuk 
grouting meliputi campuran semen air, suspensi lempung, larutan 
kimia, seperti sodium silikat atau dammar sintetis, dan emulsi 
bitumen. Penyuntikan (injection) biasanya dilakukan ke dalam suatu 
pipa yang di masukkan ke dalam tanah atau ditempatkan ke dalam 
lubang bor dan di tahan dengan sebuah selubung. 
Distribusi ukuran partikel tanah menunjukkan jenis grout 
yang akan digunakan. Partikel-partikel suspense dalam grout, seperti 
semen atau lempung, akan merembes pori-pori tanah bila ukuran pori-
pori tanah lebih besar dari ukuran partikel tersebut; pori-pori yang 
lebih kecil dari ukuran ini akan menghalangi partikel untuk menembus 
tanah. Grout semen dan lempung hanya cocok untuk krikil dan pasir 
kasar. Untuk pasir sedang dan pasir halus, grout yang digunakan 
adalah jenis larutan atau emulsi. 
Luasnya perembesan untuk suatu tanah tertentu tergantung 
pada viskositas grout dan tekanan pada waktu penyuntikan. Faktor-
faktor ini menunjukkan jarak yang dibutuhkan antara titik-titik 
penyuntikan. Tekanan penyuntikan harus diperhatikan di bawah 
tekanan tanah diatasnya, bila tidak akan terjadi pengangkatan 
(heaving) permukaan tanah dan celah-celah (fissures) di dalam tanah 
akan terbuka. Untuk tanah yang memiliki variasi ukuran butiran yang 
besar, adalah bijaksana untuk menggunakan penyuntikan primer 
dengan grouting yang viskositasnya relatif tinggi untuk mengatasi 
pori-pori yang besar, kemudian diikuti dengan penyuntikan sekunder 
dengan grout yang viskositasnya relaatif rendah untuk pori-pori yang 
lebih kecil (R.F.Craig, 1989). 
Grouting merupakan suatu metode atau teknik yang 
dilakukan untuk memperbaiki keadaan bawah tanah dengan cara 
memasukkan bahan yang masih dalam keadaan cair, dengan cara 
tekanan, sehingga bahan tersebut akan mengisi semua retakan-retakan 





setelah beberapa saat bahan tersebut akan 32 mengeras, dan menjadi 
satu kesatuan dengan tanah yang ada sehingga kestabilan suatu 
permukaan tanah akan tetap terjaga. 
Grouting juga dapat diartikan sebagai metode penyuntikan 
bahan semi kental (slurry material) ke dalam tanah atau batuan melalui 
lubang bor, dengan tujuan menutup diskontruksi terbuka, rongga-
rongga dan lubanglubang pada lapisan yang dituju untuk 
meningkatkan kekuatan tanah (Dwiyanto, 2005). Sedangkan bahan-
bahan yang biasanya dijadikan sebagai material pengisi pada grouting 
diantaranya campuran semen dan air; campuran semen, abu batu dan 
air; campuran semen, clay dan air; campuran semen, clay, pasir dan 
air; asphalt; campuran clay dan air dan campuran bahan kimia. 
 
Fungsi grouting di dalam tanah atau batuan dapat dibagi menjadi tiga, 
yaitu : 
1) Penetrasi atau Penembusan (permeation/penetration) 
Grouting mengalir ke dalam rongga tanah dan lapisan tipis 
batuan dengan pengaruh minimum terhadap struktur asli. 
2) Kompaksi atau Pemadatan (compaction/controlled 
displacement) Material grouting dengan konsistensi sangat 
kental dipompakan ke dalam tanah sehingga mendorong dan 
memadatkan. 
3) Rekah Hidrolik (hydraulic fracturing)  
Apabila tekanan grouting lebih besar dari kuat tarik batuan 
atau tanah yang di grouting, akhirnya material pecah dan 
grouting dengan cepat menembus zona rekahan. 
Manfaat dari suatu pekerjaan grouting antara lain adalah sebagai 
berikut (Dwiyanto, 2005) : 
1) Menahan aliran air dan mengurangi rembesan 
2) Menguatkan tanah dan batuan 
3) Mengisi rongga dan celah pada tanah dan batuan sehingga 
menjadi padat 
4) Memperbaiki kerusakan struktur 
5) Meningkatkan kemampuan anchor dan tiang pancang 
6) Menghindarkan dari material fluida yang dapat merusak 






Berikut merupakan jenis – jenis grouting berdasarkan tujuan, 
pelaksanaan, dan bahan yang digunakan : 
 
A. Jenis Grouting Berdasarkan Tujuannya. 
Menurut Kadar Budiyanto tahun 2000 didalam bukunya “Pelaksanaan 
grouting Bendungan Sangiran, Ngawi, Jawa Timur”, berdasarkan 
tujuannya, tipe grouting dapat dibedakan menjadi 7 yaitu :  
1. Sementasi Tirai (Curtain Grouting)  
Sesuai dengan namanya sebagai konstruksi penyekat atau 
tabir, berfungsi sebagai penghalang (cut-off atau barrier) dari 
rembesan air dalam pondasi bendungan yang cenderung 
membesar atau bocor. Tujuan utama dari grouting ini adalah 
membentuk lapisan vertikal kedap di bawah permukaan, 
disamping juga untuk menambah kekuatan pondasi bendungan. 
Grouting tirai adalah suatu sistem pelaksanaan 34 grouting di 
bawah suatu bendungan sepanjang axis bendungan itu sendiri 
dengan kedalaman tertentu. Dengan grouting tirai ini diharapkan 
dapat memotong aliran airtanah dari upstream ke downstream 
atau setidaknya dapat memperpanjang jalannya airtanah sampai 
batas tertentu sesuai dengan rencana. Grouting tirai menjadi 
masalah pokok dalam menentukan besarnya angka koefisien 
permeabilitas (K) pada pembuatan bendungan. Jadi dapat 
disimpulkan bahwa grouting tirai merupakan masalah sangat 
penting dalam pembuatan bendungan. 
2. Sementasi Selimut (Blanket Grouting)  
Blanket grouting dilaksanakan bersamaan atau sebelum 
grouting tirai, hal ini tergantung dari keadaan geologi setempat. 
Tujuan dari blanket grouting adalah untuk memperbaiki lapisan 
permukaan tanah atau batuan pondasi yang langsung 
berhubungan dengan inti (core). Disamping itu untuk 
melindungi grouting tirai yang langsung berhubungan dengan 
seepage water. Biasanya line dari blanket grouting dilebarkan di 
sebelah luar sebelah grouting tirai. Pada pembuatan lubangnya 
juga lebih dangkal daripada grouting tirai dan biasanya blanket 
grouting hanya dilaksanakan di sepanjang river bed saja atau 





maka blanket grouting dilaksanakan di sepanjang axis 
bendungan. Mengenai cara pelaksanaan 35 grouting sama 
dengan pelaksanaan grouting tirai. Dengan kata lain blanket 
grouting berguna untuk mengefektifkan grouting tirai. 
3. Sementasi Konsolidasi (Consolidation Grouting)  
Fungsi utama dari grouting konsolidasi adalah sama dengan 
blanket grouting bahkan dalam beberapa buku konsolidasi juga 
disebut sebagai blanket grouting. Selain itu fungsi konsolidasi 
grouting adalah untuk perbaikan kondisi fisik perlapisan tanah 
permukaan, karena ada kemungkinan permukaan tanahnya retak 
atau jelek. Pada pelaksanaan konsolidasi grouting ini lubang bor 
dibuat lebih dangkal dibandingkan dengan lubang bor untuk 
blanket atau grouting tirai, hal ini mengingat fungsinya yang 
hanya untuk perbaikan lapisan permukaan tanah saja. Meskipun 
demikian masih juga diperlukan data-data serta perencanaan 
lebih lanjut karena untuk menentukan kedalaman lubang bor. 
Jadi pada dasarnya grouting tirai, blanket grouting dan grouting 
konsolidasi penting sekali dalam mengatasi masalah-masalh dari 
gangguan aliran air (seepage atau lekage of water) pada 
konstruksi bendungan. Selain itu grouting konsolidasi juga 
bertujuan untuk menyeragamkan dan menguatkan permukaan 
pondasi bendungan, struktur atau untuk menyelubungi 
terowongan. 
4. Sementasi Kontak (Contact Grouting)  
Fungsi dari grouting kontak adalah untuk menghubungkan 
antara lapisan lama dengan lapisan yang baru. Jadi antara lapisan 
yang sejenis 36 maupun yang berbeda juga bisa, misalnya pada 
bendungan di bawah concrete pad. Disini dilakukan grouting 
kontak untuk menghubungkan antar permukaan river bed dengan 
lapisan concrete. Pada kondisi lain dapat juga dilakukan grouting 
kontak antara struktur concrete lining terowongan, besi 
penyangga dengan batuan atau lapisan bbeton yang rusak 
5. Sementasi Semprot (Slush Grouting)  
Untuk menutup permukaan pondasi bendungan, waduk atau 
struktur dengan tujuan mencegah kebocoran pada kontak antara 





menyemprotkan semen atau mortar pada permukaan batuan 
pondasi untuk menutup celah, kekar atua rongga. Pemakaian 
bahan grouting halus dikenal dengan guniting dan grout kasar 
dikenal dengan shortcreting.  
6. Cavity Grouting  
Grouting ini digunakan untuk mengisi lubang atau celah 
antara struktur concrete dengan batuan atau lining terowongan 
dengan batuan.  
7. Sementasi Cincin (Ring/Radial Grouting)  
Pada prinsipnya sama dengan grouting tirai yaitu dengan 
membuat lapisan yang kedap air, tetapi dilaksanakan pada 
terowongan. 
 
B. Jenis Grouting Berdasarkan Pelaksanaannya. 
Pembagian tipe sementasi berdasarkan metode pelaksanaannya 
dapat dibagi menjadi 2 metode sementasi, yaitu Single Stage Grouting 
37 dan Multiple Stage Grouting. Untuk Multiple Stage Grouting 
dibedakan lagi menjadi metode Down stage dan Up Stage Grouting.  
1. Single Stage Grouting. 
  Pada metode ini, pemboran dilaksanakan sampai pada 
kedalaman yang diinginkan, kemudian grouting dilaksanakan 
sekali mencakup seluruh kedalaman, dengan alat packer sebagai 
penutup lubang terletak di bagian atas lubang bor (top of hole). 
2. Multiple stage Grouting. 
i. Metode Grouting Up Stage  
 Dalam pelaksanaan metode ini, lubang grouting dibor 
hingga mencapai kedalaman yang diinginkan kemudian 
dipasang sebuah alat packer didalam lubang bor. Alat 
packer ini berfungsi untuk menutup lubang bor agar 
campuran semen tidak kembali ke permukaan ketika 
disemprotkan, sehingga seluruh material suspensi grouting 
dapat masuk ke sisi samping lubang bor. Kemudian 
dilakukan grouting stage demi stage mulai dasar lubang 






ii. Metode Grouting Down Stage 
 Pada pelaksanaan metode grouting ini, lubang yang 
nantinya akan di grouting dipersiapkan terlebih dahulu 
dengan melakukan pengeboran tahap pertama, kemudian 
dilakukan pencucian lubang bor dengan air pemboran 
(washing) hingga kondisi lubang bor cukup bersih. 
Kemudian dilakukan grouting 38 sepanjang lubang bor 
dengan kedalaman sesuai stage pertama tersebut. Setelah 
pelaksanaan stage pertama selesai, tekanan dibiarkan 
konstan untuk beberapa saat, kemudian alat packer dicabut 
dan pemboran dilanjutkan kembali pada kedalaman stage 
selanjutnya. Setelah pelaksanaan grouting selesai hingga 
mencapai keseluruhan kedalaman yang diinginkan, lubang 
bor dibersihkan kembali dan ditutup dengan material 




C. Jenis Grouting Berdasarkan Bahan yang Digunakan 
1. Injeksi Bahan Kimia (Chemical Grouting) 
Digunakan untuk menahan rembesan pada tanah yang tidak 
terlalu lulus air dan tidak terlalu kedap air dan yang bersifat 
sementara (rata – rata 1 tahun) walaupun ada juga beberapa yang 
umurnya mencapai lebih dari 30 tahun (bersifat permanen). 
Pelaksanaan metode grouting ini perlu kehati-hatian khusus 
karena menggunakan bahan kimia yang dapat menyebabkan 
iritasi bila terjadi kontak dengan kulit manusia. Metode grouting 
ini hanya dapat menahan rembesan air dan tidak dapat digunakan 
untuk memperbaiki kekuatan pondasi. Contoh penggunaan 
metode chemical grouting di Indonesia adalah pada 
pembangunan Bendungan Selorejo, Sompor, dan Wlingi Raya. 
2. Injeksi Semen (Sementasi) 
Tipe semen yang biasa digunakan pada metode ini biasanya 
adalah semen tipe I. Untuk tahap pertama digunakan campuran 
encer yaitu 10 : 1 (10 air : 1 sak semen), kemudian secara berturut 
– turut 5:1, 2:1, 1:1, dan 0,5 :1. Komposisi pencampuran 0,5 : 1 





biasa digunakan. Untuk jenis tanah yang mudah runtuh, 
komposisi suspensi biasanya ditambahkan dengan bahan 
bentonit dengan perbandingan berat terhadap semen 2% - 5%. 
Fungsi dari bentonit dalam injeksi semen ini untuk 
memperlambat proses pengerasan suspensi semen sehingga 
memungkinkan suspensi semen dapat mengisi celah – celah 
butiran yang berada agak jauh dari lubang grouting sehingga 
sebaran dari grouting juga akan lebih lebar dengan sifat 
campuran yang tetap homogen.  
Apabila tanah yang disementasi sangat porous (berlubang - 
lubang) maka untuk mengurangi biaya pembuatan material 
suspensi, campuran suspensi dapat ditambah dengan 
menggunakan pasir halus yang berfungsi ganda yaitu dapat 
sebagai bahan campuran pengganti semen sehingga biaya tidak 
terlalu mahal, selain itu material pasir halus diharapkan dapat 
mempercepat penutupan pori tanah yang berada dibawah 
permukaan. 
2.5.3 Turap 
Konstruksi turap adalah satu konstruksi yang banyak 
digunakan dalam rekayasa sipil, bisa berupa konstruksi sederhana 
hingga konstruksi sangat berat. Tiang-tiang turap (sheet piles) 
sering digunakan untuk membangun sebuah dinding yang 
berfungsi sebagai penahan tanah. Konstruksi turap juga dapat 
dibuat dari bahan beton ataupun baja. Perkuatan turap dengan 
menggunakan beton biasanya digunakan untuk perkuatan 
permanen. Perkuatan ini biasanya terdapat di lereng bukit yang 
terjal ataupun timbunan yang memang tinggi dan membutuhkan 
perkuatan. Sedangkan turap baja bisa digunakan sebagai turap 
permanen bisa juga digunakan untuk turap tidak permanen. Turap 
baja biasa digunakan untuk dewatering air sungai yang akan dibuat 
pilar. 
Dalam memperkirakan dan menghitung kestabilan turap, 
diperlukan menghitung tekanan ke arah samping (lateral). Tekanan 
lateral terjadi karena massa tanah menerima beban akibat tegangan 
normal maupun berat kolom tanah. Hal ini menyebabkan terjadinya 





tanah lateral sendiri sangat dipengaruhi oleh fisik tanah, sudut geser, 
dan kemiringan tanah terhadap bentuk struktur turap. 
Tekanan tanah lateral dibagi menjadi tekanan tanah dalam 
keadaan diam, tekanan tanah aktif, dan tekanan tanah pasif. Tekanan 
tanah dalam kondisi diam terjadi akibat massa tanah pada dinding 
penahan berada dalam kondisi seimbang. Tekanan tanah aktif 
merupakan tekanan yang berusaha untuk mendorong dinding penahan 
tersebut kedepan.Sementara tekanan tanah pasif merupakan tekanan 
yang berusaha mengimbangi tekanan tanah aktif.  
 
1. Tekanan Lateral Aktif 
Tekanan aktif merupakan tekanan yang mendorong dinding 
penahan tanah ke arah horizontal.Sementara dinding penahan tanah 
harus dalam keadaan seimbang dalam menahan tekanan arah 
horizontal.Tekanan ini dapat dievaluasi dengan menggunakan 
koefisien tanah Ka. Rumusan tekanan horizontal dapat dituliskan 
sebagai berikut: 
 ……………………………………………….(18) 
Dimana harga Ka: 
- Untuk tanah datar: 
………………………….(19) 
- Untuk tanah miring: 
………………………………...(20) 
Dimana:   
Q = sudut geser tanah 
Δ = kemiringan tanah 
Selain itu, kohesi sebagai lekatan antara butiran tanah juga 
memiliki pengaruh mengurangi tekanan aktif tanah yaitu sebesar 
2𝑐√𝐾𝑎, sehingga perumusan menjadi: 
……………….(21) 





2. Tekanan Lateral Pasif 
Tekanan lateral pasif tanah merupakan tekanan yang 
melawan arah dari tekanan lateral aktif. Hal ini disebabkan olehh gaya 
yang mendorong dinding cencerung ke arah urugannya. Tekanan pasif 
menunjukkan nilai maksimum dari gaya yang dapat dikembangkan 
oleh tanah, yaitu gaya yang dibutuhkan untuk menahan dinding 
penahan tanah sebelum terjadi kegagalan. 
Rumusan tekanan horizontal pasif dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
………………………………….(22) 
Dimana harga Kp 
- Untuk tanah datar adalah: 
…………….(23) 
 
- Untuk tanah miring adalah: 
……………………………...(24) 
 Dimana:  
Q = sudut geser tanah 
δ = kemiringan tanah 
Dalam kasus tekanan lateral pasif, kohesi (lekatan antar 
butiran tanah) mempunyai pengaruh memperbesar tekanan pasif tanah 
sebesar 2𝑐√𝐾𝑎 , sehingga perumusan menjadi: 
……………(25) 
 
3. Pembebanan pada Turap 
 Beban yang bekerja pada turap terdiri dari: 
a) Tekanan tanah aktif dibelakang turap dan tekanan tanah 
pasif didepan turap. 
b) Beban permukaan, misal disebabkan oleh lereng tanah. 






Bronjong termasuk salah satu dinding penahan tanah yang 
bersifat gravity wall atau dinding yang mengandalkan berat sendiri 
bronjong untuk menahan beban yang ada. Bronjong adalah bangunan 
penambat berupa anyaman kawat baja berbentuk persegi dan persegi 
panjang yang kemudian diisi batu belah. Pada penggunaannya 
bronjong dipasang pada lereng-lereng, tepi sungai untuk menghindari 
kelongsoran dan erosi yang proses pengerjaannya secara masinal yang 
biasanya dilakukan dengan cara ditumpuk seperti tangga. Acuan 
penggunaan bronjong yaitu ada pada SNI 03.0090-1987 tentang Mutu 
dan Cara Uji Bronjong dan Kawat Bronjong dan syarat bahan baku 
mengacu pada SNI 03-6154-1999 tentang Kawat Bronjong. Bronjong 
banyak digunakan karena material yang digunakan mudah  diperoleh  
dan  biayanya  relatif  murah.  Contoh   penggunaan bronjong sebagai 
dinding penahan tanah dapat dilihat pada Gambar 2.11 dibawah ini. 
 
Gambar 2.11 Penggunaan bronjong sebagai dinding penahan tanah  
Di Indonesia ada dua tipe bronjong yang biasa digunakan, yaitu : 
 
1. Bronjong bentuk I 
Bronjong bentuk I merupakan bronjong dengan bentuk persegi 
dan persegi panjang memiliki beberepa ukuran seperti yang dapat 
dilihat pada Tabel 2.2, dan sketsa gambarnya dapat dilihat pada 





Tabel 2.2 Ukuran bronjong bentuk I (SNI 03-0090-1999) 
Kode 
Ukuran dalam meter 
Jumlah sekat Kapasitas (m
3
) 
a b c 
A 2 1 1 1 2 
B 3 1 1 2 3 
C 4 1 1 3 4 
D 2 1 0,5 1 1 
E 3 1 0,5 2 1,5 
F 4 1 0,5 3 2 
 
 
Gambar 2.12 Bronjong bentuk I (SNI 03-0090-1999) 
Ukuran anyaman bronjong bentuk I ini yaitu 80mm x 100 mm atau 
100 mm x 120 mm dengan Ø kawat anyamannya 2,70 mm atau 
3,00mm. Sketsa kawat bronjong bentuk I ini dapat dilihat pada 
Gambar 2.13 dibawah ini. 
 





2. Bronjong bentuk II 
Bronjong bentuk II merupakan bronjong dengan bentuk plat dengan 
beberapa ukuran yang dapat dilihat pada Tabel 2.3, sedangkan sketsa 
gambarnya dapat dilihat pada Gambar 2.14 dibawah ini. 
Tabel 2.3 Ukuran bronjong bentuk II (SNI 03-0090-1999) 
Kode 





) A B C 
G 6 2 0,17 5 2,04 
H 6 2 0,23 5 2,76 
I 6 2 0,30 5 3,6 
 
Gambar 2.14 Bronjong bentuk II (Sumber : SNI 03-0090-1999) 
Ukuran anyaman bronjong bentuk II yaitu 60 mm x 80 mm dengan Ø 
kawat anyamannya 2,00 mm. Untuk anyaman yang berukuran 80 mm 
x 100 mm, Ø kawat anyamannya 2,7 mm. 
 
Persamaan dan standar Faktor Keamanan (FK) yang digunakan dalam 









A. Tekanan Aktif  Pada Dinding Bronjong 
Tekanan utama  yang  bekerja pada  sistem bronjong  yaitu 
gaya  vertikal  yang mendorong dinding. Menurut teori Coulomb nilai 




𝐾𝑎 × 𝛾′ × 𝐻2…………………………………………....(26) 
Apabila terdapat beban merata diatas bermukaan tanah, maka 
persamaan 25 dimodifikasi menjadi persamaan 26 





𝐾𝑎 : koefisien tekanan tanah aktif 
𝛾′  : berat volume efektif tanah 
H : tinggi dinding bronjong (m) 
q : beban terbagi rata 
𝐾𝑎 adalah koefisien  tekanan  tanah  aktif,  dimana  menurut  teori 
Coulomb nilainya adalah : 
………............... (28) 
dimana, 
α : Sudut kemiringan pada permukaan tanah urugan di  belakang  
dinding  bronjong 
β : Sudut kemiringan bagian belakang dinding bronjong 
δ : Sudut geser antara tanah dan dinding bronjong (δ =2/3 ɸ) 
ɸ  : Sudut geser dalam tanah 
 
 Nilai 𝑃𝑎 cenderung membentuk  sudut  δ  terhadap  bidang  
tegak  lurus pada bagian belakang dinding. Namun karena pengaruh 
gesekan dinding kecil, maka δ sering   kali   diabaikan.   Komponen   
horizontal   dari    dapat ditulis   seperti persamaan 16 dibawah ini. 
 








B. Momen Guling 
Prinsip utama dari momen guling dapat ditinjau 







 Momen penahan berasal dari berat sendiri bronjong 
dikalikan dengan lengan momennya terhadap titik nol (titik guling) 
sedangkan momen pendorong berasal dari tekanan tanah lateral tanah 
dikalikan dengan titik nol (titik guling). Hasil dari perhitungan 
tersebut yaitu berupa nilai FK, dimana nilainya harus ≥ 1,5. Dengan 
tidak menghiraukan gesekan pada dinding, tekanan tanah aktif 
memiliki nilai lengan momen 1/3 H dari dasar dinding. Ilustrasi guling 
dapat dilihat pada Gambar 2.15 berikut. 
 






C. Momen Geser 
Besarnya tekanan tanah aktif pada dinding bronjong dapat 
mengakibatkan bronjong mengalami geser. Apabila ini terjadi maka 
akan mengakibatkan kegagalan struktur, oleh karena itu saat 
mendasain bronjong, struktur harus mampu  menahan  gaya  dorong  
tersebut.  Perlawanan  geser  berasal dari berat sendiri bronjong dan 
tekanan tanah pasif. Nilai dari tahanan geser dirumuskan pada 







𝑉 : Total gaya vertikal yang bekerja (kN) 
𝜙 : Sudut geser dalam tanah bidang geser (o) 
c : Kohesi tanah bidang geser (Kg/cm2) 
B : Lebar kaki bronjong (m) 
Pa : Total tekanan tanah aktif 
Ilustrasi geser dapat dilihat pada Gambar 2.16 berikut. 
 





D. Daya Dukung Tanah 
Selain aman terhadap guling dan geser, berat struktur 
bronjong harus mampu diterima oleh tanah dibawahnya. Seringkali 
dimensi struktur yang langsing namun memiliki berat yang besar 
mengakibatkan tanah mengalami kegagalan daya dukung. Nilai FK 
terhadap daya dukung dihitung menggunakan teori terzaghi yang 
dapat diliha pada persamaan 31 berikut. 




𝑞𝑢 = 𝑐 × 𝑁𝑐 + 𝑞′ × 𝑁𝑞 +
1
2









C : Kohesi tanah  
q’ : Tekanan tanah efektif (effective overburden pressure) 
  Σ𝛾′𝑖 × 𝐻𝑖 
B : Lebar kaki bronjong 
Nc, Nq, Nγ : Faktor daya dukung 
 
Faktor daya dukung diperoleh dari korelasi nilai sudut geser 
dalam tanah (ϕ) pada grafik yang dapat dilihat pada Gambar 2.17. 
 






Perkuatan counterweight adalah perkuatan dengan memberikan 
timbunan di samping tanah timbunan yang akan di perkuat atau di 
perbaiki. Counterweight akan berfungsi sebagai penahan longsor 
terhadap tanah yang lemah. Menurut Eren Sebayang dan Rudi 
Iskandar (2008) dalam jurnalnya Perencanaan Stabilitas Lerengan 
dengan Sheet Pile dan Perkuatan Geogrid menggunakan Metode 
Elemen Hingga, penambahan counterweight dibelakang sheet pile 
dapat meningkatkan faktor keamanan yang cukup signifikan. Untuk 
menghitung perkuatan counterweight ini menggunakan prinsip 
foundation stability pada Gambar 2.18.  
 
Gambar 2.18 Prinsip Foundation Stability 




𝑑𝑎𝑛 𝑆2 ≥ (𝑆𝑢 × 𝐿) × 𝑆𝐹…………………….....(35) 
Dimana, Su = Cu = undrained shear strength dari tanah lunak. 
(𝜎𝑣𝑜 = 𝑞 + 𝐻. 𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛) ………………………………...…...(36) 
𝑃𝑎2 = (𝜎𝑣𝑜 − 2𝐶𝑢). ℎ + 0,5. ℎ
2. 𝛾𝑡(𝑡𝑜𝑛/𝑚′)……………….…..(37) 









2.6 Pembebanan Kereta Api 
Dalam perencanaan perkuatan timbunan memerlukan beban 
kereta api yang akan melintas. Mengacu pada Peraturan Menteri 
Perhubungan Republik Indonesia No : PM. 60 Tahun 2012, beban 
desain yang digunakan untuk mendesain perkuatan timbunan sebesar 
18 ton untuk lebar gandar 1067mm dan 22,5 ton untuk lebar gandar 
1435mm. Ditunjukan pada Tabel 2.4 dan Tabel 2.5, serta skema 
pembebanan dibawah ini. 
 
Tabel 2.4 Pembebanan Kereta Api dengan Lebar Gandar 1067mm 
(PERMEN Perhubungan RI  No. 60, 2012) 
 
 
Tabel 2.5 Pembebanan Kereta Api dengan Lebar Gandar 1435 mm 






Adapun Skema Pembebanan kereta api menurut Peraturan Menteri 
Nomor 60 Tahun 2012 adalah sebagai berikut. 
 Sebagai muatan gerak dianggap suatu susunan kereta api 
terdiri dari 2 Lokomotif pakai tender, serupa demikian : 
 
 Bila dengan kereta / gerobak yang banyaknya tidak tertentu, 
serupa demikian : 
 
 Susunan kereta itu selalu dibikin sehingga bagi bagian yang 
harus dihitung kekuatanya paling berbahaya, jika ada 6 atau 
7 gandar yang dapat tempat dalam hitungannya, maka 
beratnya muatan gandar harus ditambah sampai 15 ton. 
 
 Jika hanya ada 5 gandar yang dapat tempat dalam 
hitunganya, maka beratnya muatan gandar harus ditambah 






 Jika hanya ada 3 gandar yang dapat tempat dalam 
hitunganya, maka beratnya muatan gandar harus ditambah 
sampai 18 ton. 
 
 Jika hanya ada 2 gandar yang dapat tempat dalam 
hitunganya, maka beratnya muatan gandar harus ditambah 
sampai 19 ton. 
 
 Jika hanya ada 1 gandar yang dapat tempat dalam 
hitunganya, maka beratnya muatan gandar harus ditambah 
sampai 20 ton. 
 
Dari rencana-rencanan muatan tersebut, selalu yang dipilih itu rencana 




























BAB 3  
METODOLOGI 
 
3.1 Diagram Alir Penyelesaian Tugas Akhir 
Berikut ini merupakan diagram tahapan perencanaan dalam 
penulisan Tugas Akhir perencanaan alternatif perkuatan timbunan dan 

















1. Layout Lokasi 
2. Data Topografi  
3. Data Tanah Dasar 
4. Data Perkuatan Eksisting 




Analisis Data Tanah Lereng 
Analisis Stabilitas Timbunan 
dengan Perkuatan Eksisting 
Analisis Data Tanah Timbunan 
Analisis Stabilitas Lereng 


























Lereng Eksisting  
SF > 1 
NOT OK 
Cek Stabilitas 
Timbunan Eksisting  
SF > 1 
NOT OK 
Cerucuk 
SF ≥ 1,5 
Selesai 
Grouting  
SF ≥ 1,5 
Penentuan Alternatif 
Perkuatan Timbunan yang 
tepat dan sesuai dengan 
perumusan masalah  




















SF ≥ 1,5 
Turap  
SF ≥ 1,5 
Penentuan Alternatif 
Perkuatan Lereng yang 
tepat dan sesuai dengan 
perumusan masalah  
Counterweight  





Secara garis besar diagram alir diatas dijelaskan lebih detail dalam 
poin – poin berikut : 
 
 Studi Literatur 
Studi literatur yang dimaksudkan adalah mengumpulkan bahan – 
bahan yang digunakan sebagai acuan dalam melakukan perencanaan. 
Bahan studi yang akan digunakan dalam perencanaan ini adalah 
sebagai berikut: 
o Referensi tentang pengoperasian perangkat lunak PLAXIS. 
o Perhitungan perencanaan cerucuk sebagai perkuatan. 
o Perhitungan perencanaan grouting sebagai perbaikan tanah. 
o Perhitungan perencanaan bronjong sebagai perkuatan. 
o Perhitungan perencanaan turap sebagai perkuatan. 
o Perhitungan perencanaan counterweight sebagai perkuatan. 
o Ringkasan yang menunjang beserta rumus-rumus yang 
mendukung 
 
 Pengumpulan dan Analisis Data 
Data – data yang digunakan dalam alternatif perencanaan 
perkuatan timbunan dan lereng ini adalah data yang diperoleh dari 
instansi terkait. Data tersebut meliputi : 
 Layout perencanaan jalur rel kereta api Daerah Operasi IX 
Bangil – Banyuwangi, KM.12+600 – 12+700 & KM. 14+300 
– 14+800, KM. 32+000 – 32+100, dan KM. 24+800 – 25+400. 
 Layout penyelidikan tanah di lokasi timbunan dan lereng jalur 
rel kereta api Daerah Operasi IX Bangil – Banyuwangi, 
KM.12+600 – 12+700 & KM. 14+300 – 14+800, KM. 32+000 
– 32+100, dan KM. 24+800 – 25+400. 
 Data tanah berupa data sondir di titik S19, S20, dan S21 (KM 
.12+600 – 12+700) dan data sondir di titik S15, S16, S17, dan 
S18. (KM. 14+300 – 14+800) serta data Boring log & N-SPT 
titik B-10 (KM. 32+000 – 32+100) dan data Boring log & N-
SPT titik B-11 (KM. 24+800 + 25-400).  
 Nilai properties tanah yaitu dari data properties tanah di titik 
S15 hingga S21 (korelasi dari data sondir ke N-SPT) 
 Data spesifikasi Cerucuk 





 Data spesifikasi Bronjong 
 Data spesifikasi Grouting 
 Data perkuatan existing  
 
 Analisis Stabilitas timbunan dan lereng dengan perkuatan 
eksisting 
Analisis stabilitas ini bertujuan untuk mengetahui nilai safety 
factor (SF) dari timbunan dan lereng dengan perkuatan eksisting yang 
mengalami longsor pada area lokasi pekerjaan. Data – data tanah dan 
data spesifikasi perkuatan akan diolah menggunakan program PLAXIS 
untuk mendapatkan nilai safety factor (SF) dari timbunan dan lereng 
eksisting. Apabila timbunan atau lereng yang longsor memiliki nilai 
SF < 1 maka direncanakan perkuatan baru pada timbunan dan lereng, 
namun apabila timbunan atau lereng yang longsor memiliki nilai SF ≥ 
1 maka akan dilakukan analisis lebih lanjut untuk mengetahui 
penyebab kelongsoran pada timbunan dan lereng eksisting tersebut. 
 
 Perhitungan  perkuatan baru timbunan dan lereng 
eksisting 
Perencanaan perkuatan dengan alternatif berikut : 
a. Perkuatan dengan metode Cerucuk (micropile) 
b. Perbaikan dengan menggunakan Grouting 
c. Perkuatan dengan menggunakan Bronjong 
d. Perkuatan dengan menggunakan Turap 
e. Perkuatan dengan menggunakan Counterweight 
 
 Penentuan perkuatan yang tepat 
Analisis ini bertujuan untuk mengambil keputusan dari beberapa 
alternatif solusi perkuatan terpilih yang akan diaplikasikan di 
lapangan yang sesuai dengan kriteria-kriteria dari pengambil 
kebijakan. Dari beberapa alternatif itu akan dipilih alternatif yang 




BAB 4  
DATA TANAH DAN ANALISIS DATA 
PERENCANAAN 
4.1 Data Tanah  
Parameter tanah dasar yang diperoleh pada KM. 32+000 – 
32+100 dan KM. 24+800 – 25+400 berupa data Bor dan SPT. 
Sedangkan parameter tanah dasar yang diperoleh pada KM. 12+600 – 
12+700 dan KM. 14+300 – 14+800 berupa data Sondir atau Cone 
Penetration Test (CPT). Pengujian sondir dilakukan pada sisi kiri atau 
sisi kanan badan jalur eksisting rel kereta api Banyuwangi – Bangil. 
Pengujian tersebut menghasilkan tekanan conus (Kg/cm2) dan friction 
ratio (%), sehingga untuk memperoleh parameter tanah lainnya 
dilakukan korelasi parameter tanah dari data Sondir yang tersedia.  
4.1.1 Data Bor dan N-SPT 
Pengujian Bor yang dilakukan pada KM. 32+000 – 32+100 
terdiri dari 1 (satu) titik seperti yang terlihat pada Gambar 4.1 dan 
Gambar 4.3 sedangkan pada KM. 24+800 – 25+400 terdiri dari 4 
(empat) titik seperti yang terlihat pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.4. 
Hasil selengkapnya dari pengujian tiap titik bor tersebut dapat dilihat 
pada Lampiran 2. 
 
 






Gambar 4.2 Lokasi pengujian Bor KM. 24+800 - 24+500 
 






Gambar 4.4 Boring Log KM. 24+800 - 25+400 
4.1.2 Data Sondir atau Cone Penetration Test (CPT) 
Pengujian Sondir jalur eksisting railway Banyuwangi – Bangil 
pada STA. 12+600 – 12+700 dilakukan sebanyak 3 (tiga) titik, yaitu 
S-19, S-20, dan S-21. Sedangkan pada STA. 14+300 – 14+800 
pengujian Sondir dilakukan sebanyak 4 (empat) titik, yaitu S-15, S-
16, S-17, dan S-18. Titik pengujian sondir dapat dilihat pada Tabel 
4.1 dan lokasi pengujian sondir dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan 
Gambar 4.6 dibawah ini. 
Tabel 4.1 Station Titik Pengujian Sondir 
Pengujian Sondir STA. 12+600 
– 12+700 
Pengujian Sondir STA. 14+300 
– 14+800 
S-19 (KM. 12+690 KIRI 
SEMPOLAN) 
S-15 (KM. 14+800 
SEMPOLAN) 
S-20 (KM. 12+650 KANAN 
SEMPOLAN) 
S-16 (KM. 14+695 KIRI 
SEMPOLAN) 
S-21 (KM. 12+610 KANAN 
SEMPOLAN) 
S-17 (KM. 14+430 KIRI  
SEMPOLAN) 








Gambar 4.5 Lokasi pengujian sondir STA. 12+600 - 12+700 
 
Gambar 4.6 Lokasi pengujian sondir STA. 14+300 - 14+800 
 Hasil selengkapnya dari pengujian tiap titik sondir tersebut 
dapat dilihat pada Lampiran 2, sedangkan gabungan grafik sondir 
pada STA. 12+600 – 12+700 dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan STA. 






Gambar 4.7 Tekanan conus (kg/cm2) vs Depth (m) & Rasio gesekan (%) vs. 
Depth (m) hasil sondir untuk  S-19 12+690, S-20 12+650, dan S-21 12+610 
 
Gambar 4.8Tekanan conus (kg/cm2) vs Depth (m) & Rasio gesekan (%) vs. 






4.1.3 Korelasi Parameter Tanah Dasar 
Data tanah yang tersedia untuk melakukan analisis sangat 
terbatas yakni hanya sebatas data sondir, sedangkan parameter tanah 
yang dibutuhkan masih cukup banyak seperti sat, dry, φ, Cu, v, E, 
Cc, LL, Cv, dan e. Oleh karena itu, untuk melengkapi parameter tanah 
tersebut maka dilakukan korelasi parameter tanah dengan tahapan 
sebagai berikut : 
Sebagai contoh, digunakan data sondir STA. 12+610 pada Gambar 
4.7 
1. Menentukan jenis tanah pada lokasi berdasarkan data conus 
(MPa) dan fricition ratio (%) dengan menggunakan grafik profil 
Schmertmann (1978). Adapun contoh penentuan jenis tanah 
adalah sebagai berikut :  
Kedalaman conus rata-rata (qc) friction ratio 
0 – 10 m 10 kg/cm2 5 % 
≥ 10 m 100 kg/cm2 2 % 
 












Dengan menggunakan grafik profil Schmertmann pada Gambar 
4.9 didapatkan jenis tanah pada lokasi tersebut berdasarkan data 
sondir, yaitu : 
→ Clay (medium) pada kedalaman 0 - 10 m. 
→ Sand and Gravel pada kedalaman ≥ 10 m. 
 
2. Mendapatkan taksiran N-SPT dengan menggunakan korelasi 
dari tahanan conus (qc) untuk clay menurut Danziger et al., 
(1998) dan untuk sand and gravel menurut Danziger and De 
Valleso (1995) yang dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Korelasi N-SPT dengan Tahanan Conus (qc) untuk berbagai 
macam jenis tanah menurut Danziger 
 
 







= 2.22 ≈ 2 
 
Pada kedalaman ≥ 10 m (sand and gravel) dengan harga conus (qc) = 



















3. Mendapatkan nilai kekuatan geser undrained atau kohesi 
undrained  (Su atau Cu) untuk Clay dengan menggunakan 
korelasi dari N-SPT menurut Decourt (1990) pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Korelasi antara Cu dan N-SPT 
 
Pada kedalaman 0 – 10 m (clay) dengan N-SPT = 2 : 
→Cu= 12.5 𝑁 = 12.5 𝑥 2 = 25 𝑘𝑃𝑎 = 2.5 𝑡/𝑚2 
Pada kedalaman ≥ 10 m (sand and gravel) dengan N-SPT = 24 : 
→Cu = 0 𝑡/𝑚2 
 
Namun, ada cara lain untuk menentukan kohesi undrained (Cu) untuk 
Normally Consolidated Clay Layers dengan menggunakan korelasi 





Tabel 4.4 Korelasi antara Cu dan N-SPT (Mochtar,2006) 
 




(𝟐 − 0) + 0 = 1.2 t/𝑚2 
 
Dalam penelitian lain, Ardana dan Mochtar (1999) menentukan 
kohesi undrained (Cu) untuk tanah Clay dengan menggunakan 
korelasi dari nilai PI (plasticity index) dan o’ (overburden pressure), 
lihat pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11.  
 






Pada kedalaman 0 – 10 m (clay) dengan LL = 72 % (lihat poin 8) : 
→PI = 50 %  
Kedalaman clay soil adalah 10 m dengan sat = 1.65 t/m3 (lihat poin 
4), maka overburden pressure adalah : 
→o’ = ’ x h = (1.65 – 1.00) x 10 = 6.5 t/𝑚2 = 0.65 kg/𝑐𝑚2 
 
 
Gambar 4.11 Korelasi undrained shear strength (Cu) untuk clay soils. 
(Ardana dan Mochtar, 1999) 
→Cu = 0,0737 + (0,19 − 0,0016 × 50) × 0.65 = 0.1452 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
    Cu = 1,4 𝑡/𝑚2 
Maka, kohesi undrained untuk clay soil pada kedalaman 0 – 10 m 
adalah 1,4 t/m2 
 
4. Menghitung berat volume jenuh (sat) dan berat volume kering 
(dry) untuk jenis tanah Clay dengan N-SPT ≤ 4 menurut 
Herman Wahyudi dan Yudhi Lastiasih (2007).  
Pada kedalaman 0 – 10 m (clay) dengan N-SPT = 2 : 
→sat = 0.08 𝑁 + 1.47 = 0.08 (2) + 1.47 ≈ 1.65 t/𝑚3 





Menentukan berat volume jenuh (sat) dan sudut geser ( untuk 
jenis tanah Sand and Gravel dengan N-SPT = 24 menggunakan 
Tabel 4.5 konsistensi tanah Bowles (1984). 
Tabel 4.5 Korelasi N-SPT untuk Menentukan Konsistensi Tanah (Bowles, 
1984) 
 








(𝟐𝟒 − 11) + 28 = 360 
 
5. Menghitung korelasi dari nilai (sat) ntuk menentukan taksiran 
berat volume kering (dry), taksiran harga koefisien konsolidasi 
(Cv), dan taksiran harga angka pori (e) dengan menggunakan 
Tabel 4.6 parameter tanah untuk Gs = 2,7 (Biarez & Favre). 
Pada kedalaman 0 - 10 m dengan sat = 1.65 t/m3 : 








(𝟏. 𝟔𝟓 − 1.63) + 1.7 = 1.62 

























6. Menentukan taksiran harga sudut geser atau friction angle () 
dengan menggunakan korelasi dengan N-SPT menurut Osaki : 
→ = (20 𝑁)0.5 + 15 = (20𝑥2)0.5 + 15 = 21.70  
Namun, ada cara lain untuk mendapatkan harga sudut geser atau 
friction angle () pada tanah kohesif atau lempung dari data 
kohesi efektif (c’) dengan menggunakan Tabel 4.7 kekuatan 
efektif untuk tanah kohesif (Burt Look). 
Tabel 4.7 Kekuatan efektif tanah kohesif & friction angle (Burt Look) 
 
Pada kedalaman 0 – 10 m dengan jenis tanah kohesif (Clay) dan 




(11.1 − 10) + 15 = 16.1𝟎  
Nilai korelasi yang telah diperoleh kurang tepat dengan karakteristik 
tanah lempung. Oleh karena itu, friction angle () untuk lapisan Clay 
pada kedalaman 0 – 10 m diasumsikan 20. 
 
7. Menentukan taksiran harga poisson ratio () dan Modulus Young 
(E) dengan menggunakan Tabel 4.8 Taksiran harga E dan  
(Braja M Das, 1984) 






Pada kedalaman 0 – 10 m (clay) dengan N-SPT = 2 : 
→E = 3000 Kn/m2  
→ = 0.2 
Pada kedalaman ≥ 10 m (sand and gravel) dengan N-SPT = 24 : 
→E = 15000 Kn/m2  
→ = 0.2 
 
8. Menentukan taksiran harga Liquid Limit (WL atau LL) dengan 
menggunakan Gambar 4.12 Grafik korelasi LL dan Cv (After 
U.S. Navy, 1971). 
 
Gambar 4.12 Grafik korelasi LL dan  Cv (After U.S. Navy, 1971) 
Pada kedalaman 0 – 10 m dengan koefisien konsolidasi  
(Cv) = 5.3 x 10-4 cm2/s : 
→LL = 72 % 
 
Pada kedalaman ≥ 10 m dengan koefisien konsolidasi  
(Cv) = 7.6 x 10-4 cm2/s : 






9. Menentukan taksiran harga compression index (Cc) dan swell 
index (Cs) dengan menggunakan Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Korelasi harga Cc 
 
Pada kedalaman 0 – 10 m ; nilai LL = 72 % : 




× 𝐶𝑐 = 0.11 
 
Pada kedalaman 0 – 10 m ; nilai LL = 64 % : 




× 𝐶𝑐 = 0.09 
 
Rekapitulasi korelasi data tanah pada STA. 12+600 – 12+700 dapat 
dilihat pada Tabel 4.10 dan data tanah STA. 14+300 – 14+800 pada 
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4.2 Data Material Perkuatan Timbunan 
Material yang digunakan untuk perbaikan tanah dasar dan 
timbunan pada Tugas Akhir ini menggunakan 4 jenis alternatif 
perkuatan yaitu cerucuk, turap, bronjong, dan grouting. 
A. Cerucuk 
Cerucuk yang digunakan adalah cerucuk beton Prestressed 
concrete circle pile. Brosur yang digunakan adalah dari PT. 
WIKA BETON dapat dilihat pada Lampiran 3 
 
B. Turap 
Turap yang digunakan adalah turap beton free standing jenis 
Corrugated Concrete Sheet Pile / CCSP. Brosur yang digunakan 
adalah dari PT. WIKA BETON dapat dilihat pada Lampiran 3 
 
C. Bronjong 
Bronjong yang digunakan adalah bronjong bentuk I ini yaitu 
80mm x 100 mm atau 100 mm x 120 mm dengan Ø kawat 
anyamannya 2,70 mm atau 3,00mm. Sketsa kawat bronjong 




Grouting berfungsi untuk meningkatkan kekuatan geser lapisan 
tanah (cohesion, internal angle friction, dan dry density). Brosur 




Berupa tanah timbunan (urug) dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 
30o, c’ = 10 kN/m2 
4.3 Data Pembebanan Rel Kereta Api 
A. Pembebanan Kereta Api Maksimum 
Skema pembebanan kereta api yang digunakan dalam 
perencanaan ini didasarkan pada Peraturan Menteri Perhubungan 
Republik Indonesia No : 60 Tahun 2012. Skema Pembebanan 100 % 











Dari beberapa beban yang disajikan pada Peraturan Menteri 
didapatkan beban maksimum untuk kereta api yaitu dengan jumlah 
gandar lebih dari 8 dengan beban total 168 ton atau sebesar 8.75 
ton/m’ seperti pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 dibawah ini. 
 
 
Gambar 4.14 Skema Pembebanan Kereta Api dengan Gandar lebih dari  8 
 
Gambar 4.15 Pembebanan Total Kereta Api degan Gandar lebih dari 8 
B. Data Material Timbunan Rel Kereta Api 
Material timbunan rel kereta api terdiri dari Ballast, Sub-Ballast, 
dan Lapis Tanah Dasar. Lapisan ballast dan sub-ballast pada dasarnya 
adalah terusan dari lapisan tanah dasar dan terletak di daerah yang 
mengalami konsentrasi tegangan yang terbesar akibat lalu lintas 
kereta api pada jalan rel, oleh karena itu material pembentukanya 
harus sangat terpilih, lihat pada Gambar 4.16. 
 





1) Lapis Tanah Dasar (timbunan pilihan eksisting) 
Lapis tanah dasar dibawah sub-ballast berupa timbunan 
pilihan yang berupa pasir batu (sirtu). Adapun lapisan tanah 
dasar harus memenuhi persyaratan berikut :  
 Material lapis dasar tidak boleh mengandung material 
organic, gambut, dan tanah mengembang; 
 Material lapis dasar (subgrade) harus tidak boleh 
kurang dari 95% kepadatan kering maksimum dan 
memberikan sekurang – kurangnya nilai CBR 8% pada 
uji dalam kondisi terendam (soaked). 
 Lapis dasar haruslah terdiri dari lapisan tanah yang 
seragam dan memiliki daya dukung yang cukup. 
Kekuatan CBR material lapis dasar yang ditentukan 
menurut ASTM D 1883 atau SNI 031744-1989 
haruslah tidak kurang dari 8% pada contoh tanah yang 
telah dipadatkan hingga 95% dari berat isi kering 
maksimum sebagaimana diperoleh dari pengujian 
ASTM D 698 atau SNI 031742-1989. 
 Lapis dasar harus mampu menopang jalan rel dengan 
aman dan memberi kecukupan dalam elastisitas pada 
reI. Lapis dasar juga harus mampu menghindari tanah 
pondasi dari pengaruh akibat cuaca. Bagian terbawah 
dari lapis dasar ini memiliki jarak minimum 0.75 m di 
atas muka air tanah tertinggi. 
 Karena lapis dasar ini terletak pada tanah asli atau tanah 
galian, maka diperlukan lapisan drainase yang harus 
diatur sebagaimana diperlukan. Ketebalan standar 
untuk lapisan drainase sekurang-kurangnya 15 cm. 
 Ketebalan minimum lapis dasar haruslah 30 cm untuk 
mencegah terjadinya mud pumping akibat terjadinya 
perubahan pada tanah isian atau tanah pondasi. Lebar 
lapis dasar haruslah sama dengan lebar badan jalan. Dan 
lapis dasar juga harus memiliki kemiringan sebesar 5% 






Maka data material lapisan tanah dasar dengan ketebalan 
yang bervariasi sesuai pada lokasi eksisting yang memenuhi 
syarat perencanaan dapat dilihat pada Tabel 4.12. 
Tabel 4.12 Parameter Timbunan Pilihan Eksisting 
 
 
2) Sub-Ballast  
Lapisan sub-ballast berfungsi sebagai lapisan penyaring 
(filter) antara tanah dasar dan lapisan ballast dan harus dapat 
mengalirkan air dengan baik. Tebal minimum lapisan balas 
bawah adalah 15cm. Material pembentuk ballast harus 
memenuhi persyaratan berikut : 
 Material sub-balas dapat berupa campuran kerikil 
(gravel) atau kumpulan agregat pecah dan pasir;  
 Material sub-balas tidak boleh memiliki kandungan 
material organik lebih dari 5%;  
 Untuk material sub-balas yang merupakan kumpulan 
agregat pecah dan pasir, maka harus mengandung 
sekurangkurangnya 30% agregat pecah;  
 Lapisan sub-balas harus dipadatkan sampai mencapai 
100% d menurut percobaan ASTM D 698. 
 
Maka data material sub-ballast dengan tebal = 35 cm yang 
memenuhi syarat perencanaan dapat dilihat pada Tabel 4.13 
dibawah ini. 
Tabel 4.13 Parameter Tanah untuk Sub-Ballast 
 
 
 sat  dry  (o  ' (o Cu (kN/m2)
17.00 15.90 35.00 25.02 15.00 0.20 10.00 10000
 (kN/m3) Strength
 c' (kN/m2) E (kN/m2)
 sat  dry  (o  ' (o Cu (kN/m2)
23.00 22.00 41.00 30.09 67.00 0.20 44.67 200000
 (kN/m3) Strength





3) Ballast  
Lapisan ballast terletak diatas lapisan sub-ballast yang 
merupakan daerah yang mengalami konsentrasi tegangan 
terbesar akibat lalu lintas kereta pada jalan rel, oleh karena 
itu material pembentuknya harus sangat terpilih. Fungsi 
utama balas adalah untuk meneruskan dan menyebarkan 
beban bantalan ke sub-ballast dan ke tanah dasar, 
mengokohkan kedudukan bantalan, dan meloloskan air 
sehingga tidak terajadi penggenangan air di sekitar bantalan 
dan rel. Material pembentuk ballast harus memenuhi 
persyaratan berikut. 
 Kemiringan lereng lapisan ballast atas tidak boleh lebih 
curam dari 1 : 2 
 Bahan ballast atas dihampar hingga mencapai sama 
dengan elevasi bantalan. 
 Ballast harus terdiri dari batu pecah (25-60) mm dan 
memiliki kapasitas ketahanan yang baik, ketahanan 
gesek yang tinggi dan mudah dipadatkan. 
 Material ballast harus bersudut banyak dan tajam. 
 Porositas maksimum 3 %. 
 Kuat tekan rata-rata maksimum 1000 kg/cm2. 
 Specific gravity minimum 2,6 
 Kandungan tanah, lumpur, dan organik maksimum 0,5 
%. 
 Kandungan minyak maksimum 0,2 %. 
 Keausan ballast sesuai dengan test Los Angeles tidak 
boleh lebih dari 25 %. 
Maka data material ballast dengan tebal 30 cm yang 
memenuhi syarat perencanaan dapat dilihat pada Tabel 4.14 
dibawah ini. 
Tabel 4.14 Parameter Tanah untuk Ballast 
 
 sat  dry  (o  ' (o Cu (kN/m2)
26.00 25.50 56.00 44.66 600.00 0.20 400.00 45000000
 (kN/m3) Strength







Bantalan berfungsi untuk meneruskan beban kereta api dan 
berat konstruksi jalan rel menuju ke ballast, mempertahankan 
lebar jalan rel, dan stabilitas kearah luar jalan rel. Bantalan 
yang digunakan adalah bantalan beton dengan persyaratan 
sebagai berikut : 
 Panjang : 2000 mm 
 Lebar maks : 260 mm 
 Tinggi maks : 220 mm 
 Fc’ beton : 500 kg/cm2 = 41.5 Mpa 
 E beton : 4700√𝑓𝑐′ = 30277632 𝑘𝑁/𝑚2 
 Poisson ratio : 0.2 
 Bantalan beton harus mampu memikul momen 
minimum sebesar +1500 kg m pada bagian dudukan rel 
dan -930 kg m pada bagian tengah bantalan. 
5) Rel Kereta Api 
Tipe rel kereta api yang digunakan adalah tipe R.54 dengan 
lebar 140 mm dan tinggi 159 mm dengan modulus young (E) 
= 2x107 kN/m2, lihat pada Tabel 4.15 dan Gambar 4.17. 








Gambar 4.17 Ukuran Penampang Rel R.54 
6) Perkuatan Rel Eksisting (yang sudah ada di lapangan) 
Perkuatan rel eksisting adalah perkuatan turap beton (Flat 
Concrete Sheet Piles ; FRC-220 ; kelas B ; 42 MPa) 
sepanjang 4 – 5 meter dan perkuatan pile dari rel kereta api 
sepanjang 5 meter. Spesifikasi turap beton FRC dapat dilihat 
pada Lampiran 3  
 
C. Desain Timbunan Rel Kereta Api 
Desain timbunan rel kereta api yang sudah ada didasarkan pada 
Peraturan Menteri Perhubungan Republik Indonesia No : 60 Tahun 
2012. Kelas jalan rel yang digunakan pada jalur rel lintas 
Banyuwangi – Bangil adalah kelas jalan I. Pada Tabel 4.16 






Tabel 4.16 Kriteria Kelas Jalan Rel untuk Lebar 1067 mm 
 
 
Desain penampang melintang untuk lebar jalan rel 1067 mm kelas 
jalan rel I diperlihatkan pada Gambar 4.18, Gambar 4.19, dan 
Tabel 4.17. 
 
Gambar 4.18 Desain Penampang Melintang Jalan Rel Pada Bagian Lurus 






Gambar 4.19 Desain Penampang Melintang Jalan Rel Pada Lengkungan 
(Lebar Jalan Rel 1067 mm) 
Tabel 4.17 Tabel Penampang Melintang Jalan Rel 
 
 
4.4 Layout Topografi dan Potongan 
Layout topografi dan potongan KM. 12+600 – 12+700, KM. 
14+300 – 14+800, KM. 32+000 – 32+100, dan KM. 24+800 – 25+400 





BAB 5  
PERENCANAAN ALTERNATIF PERKUATAN 
 
Dalam bab ini akan menjelaskan tentang analisis stabilitas 
timbunan dan lereng jalur rel kereta api kondisi eksisting dan 
merencanakan alternatif perkuatan yang tepat.  
 
5.1 Analisis Stabilitas Timbunan dan Lereng Eksisting Jalan Rel 
5.1.1 Safety Factor 
Analisis kestabilan lereng timbunan badan jalan rel kereta api 
maupun lereng tebing di kiri dan kanan dilakukan untuk kondisi 
geometri yang kritis. Kondisi geometri kritis berdasarkan kriteria 
sebagai berikut :  
a. Lebar bahu jalan paling sempit.  
b. Kondisi timbunan yang paling tinggi  
c. Kemiringan lereng timbunan atau tebing yang paling curam. 
Kestabilan lereng timbunan badan jalan rel kereta api dianalisis 
dengan menggunakan program bantu PLAXIS yang berbasis finite 
element, dilakukan sebagai berikut :  
1. Menganalisis kestabilan lereng timbunan badan jalan rel 
kereta api yang kritis pada STA yang ditinjau. Apabila pada 
kondisi terkritis sudah menghasilkan angka kemanan atau 
safety factor (SF) ≥ 1.4 (diambil nilai rata-rata angka 
keamanan dari berbagai standard yang berlaku), maka 
kondisi geometris untuk STA lainnya tidak perlu di analisis.  
2. Apabila pada kondisi geometris terkritis menghasilkan angka 
kemanan (SF) < 1.4 maka kondisi geometris untuk STA 
lainnya juga akan di analisis. 
Berdasarkan referensi, persyaratan angka keamanan terhadap 
keruntuhan untuk timbunan atau lereng cukup bervariasi, yaitu dapat 
dilihat pada Tabel 5.1 s/d Tabel 5.3. Untuk kondisi existing, safety 





factor = 1,5 (Sumber : Geoscience to Risk Management & PM Perhub 
No. 60/th 2012). 
 
Tabel 5.1 Angka Keamanan Untuk Analisis Timbunan Rel Kereta 
Menggunakan Parameter drained dan undrained termasuk perilaku 
anisotropic tanah (Sumber : Geoscience to Risk Management) 
 
 
Tabel 5.2 Factor Safety of Existing Slope  (Sumber : Geoscience to Risk 
Management) 
Risk Required Factor of Safety with Loss of Life for a 





Berdasarkan PM Perhubungan No. 60 Tahun 2012 Pasal 3 
Ayat 3.1.1.4 tentang Konstruksi Jalan Rel Bagian Bawah, terdapat 
pernyataan tentang factor keamanan (SF) untuk stabilitas lereng badan 
jalan sebagai berikut :  
“Stabilitas lereng badan jalan dinyatakan dengan factor keamanan 
(FK) yang mengacu pada kekuatan geser tanah di lereng tersebut, 
sekurang-kurangnya sebesar 1,5 untuk beban statis dan sekurang-
urangnya 1,1 untuk beban gempa”.  
Faktor keamanan tersebut bersifat umum tidak menjelaskan 
untuk new track atau existing track. Beberapa standard tentang angka 









Tabel 5.3 Safety Factor (SF) dari berbagai Standard Yang berlaku 










All embankment not supporting or 
potentially impacting structures  
1,25 
 
All embankment  supporting or potentially 
impacting structures  
1,3 
 
All bridge approach embankemnt and 
embankment supporting critical structures  
1,5 
2 BS 6031:2009 Common Practice for slope stability 1,3 
3 
US Army Corp EM 
1110-2-1902 
Long term-stability natural and cut slopes 1,5 




Geoscience to Risk 
Management  
 
Existing slope with high risk  1,3 
New slope with very serious damange 







Embankment side slope 1,25 
Embankment end slope 1,3 
6 
















(City LA Department 
of Building and 
Safety)  




During construction 1,3 
In service (long term) 1,5 
9 
PM Perhubungan No. 
60 Tahun 2012 Pasal 
3 Ayat 3.1.1.4  
Stabilitas lereng untuk beban statis  1,5 





5.1.2 Stabilitas Timbunan dan Lereng Kondisi Existing 
Analisis stabilitas menggunakan program PLAXIS finite 
element dengan pembebanan kereta mengikuti Peraturan Menteri 
Perhubungan No. 60 tahun 2012 tentang persyaratan teknis jalur 
kereta api. Beban gandar adalah beban yang diterima oleh jalan rel 
dari satu gandar. Beban gandar untuk lebar jalan rel 1067 mm pada 
semua kelas jalur maksimum sebesar 18 ton, selengkapnya dapat 
dilihat pada Gambar 4.7 dengan menerapkan beban kereta api sebesar 
8,75 t/m’ dan lapisan ballast setebal 30 cm serta lapisan sub-ballast 35 
cm.  
Dari hasil analisis didapatkan zona – zona yang memiliki 
data geometri terkritis dengan safety factor ≤ 1 yang dapat dilihat pada 
5.1.2.1 s/d 5.1.2.4 dibawah ini. 
 
5.1.2.1 Zona A (KM. 12+600 – 12+700) 
a. Lay out 
Lokasi titik penyelidikan tanah dapat dilihat pada Gambar 
5.1 
 









b. Hasil sondir 
 
Gambar 5.2 Tekanan conus (kg/cm2) vs Depth (m) & Rasio gesekan (%) vs. 
Depth (m) hasil sondir untuk  S-19 12+690, S-20 12+650, dan S-21 12+610 
c. Kriteria Design 
- Resume data tanah untuk input perhitungan 
d. Hasil Analisis 
Gambar 5.3 Lokasi KM 12+600 
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Gambar 5.5 Kondisi Eksisting KM. 12+600 
 
Berdasarkan hasil analisis dengan Plaxis (Gambar 5.5) diperoleh SF 









5.1.2.2 Zona B (KM. 14+300 – 14+800) 
a. Lay out 
Lokasi titik penyelidikan tanah dapat dilihat pada Gambar 
5.6 
 
Gambar 5.6 Lokasi pengujian sondir KM. 14+300 - 14+800 
b. Hasil sondir 
 
Gambar 5.7 Tekanan conus (kg/cm2) vs Depth (m) & Rasio gesekan (%) vs. 






c. Kriteria Design 
- Resume data tanah untuk input perhitungan 
 
d. Hasil Analisis 
 
 
Gambar 5.8 Lokasi KM 14+800 
Gambar 5.9 Geometri STA KM  14+800, menghadap kearah Banyuwangi 
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Gambar 5.10 Kondisi Eksisting KM 14+800 
 
Berdasarkan hasil analisis dengan Plaxis (Gambar 5.10) diperoleh SF 















5.1.2.3 Zona C (KM. 32+000 – 32+100) 
a. Lay out 
Lokasi titik penyelidikan tanah dapat dilihat pada Gambar 
5.11 
 
Gambar 5.11 Lokasi Titik Bor & SPT KM. 12+600 - 12+700 
b. Hasil Boring / SPT / Test Lab 
 





c. Kriteria Design 
- Resume data tanah untuk input perhitungan 
 
 
d. Hasil Analisis 
 
Gambar 5.13 Lokasi STA KM 32+!00, menghadap kearah Bangil 
 







Gambar 5.15 Kondisi Eksisting STA 32+100 
 
Berdasarkan hasil analisis dengan Plaxis (Gambar 5.15) diperoleh SF 
<  1 (Kondisi Collapses) 
 
5.1.2.4 Zona D (KM. 24+800 – 25+400) 
a. Lay out 
Lokasi titik penyelidikan tanah dapat dilihat pada Gambar 
5.16 
 








b. Hasil Boring / SPT / Test Lab 
 
Gambar 5.17 N-SPT v.s Depth (m), B-1 s/d B-4, KM 24+800 - 25+400 
c. Kriteria Design 





d. Hasil Analisis 
 
Gambar 5.18 Lokasi STA KM 25+100, menghadap kearah Banyuwangi 
 








Gambar 5.20 Kondisi Eksisting KM 25+100 
 
Berdasarkan hasil analisis dengan Plaxis (Gambar 5.20) diperoleh SF 













Berdasarkan analisis kondisi existing dengan program Plaxis, terlihat 
bahwa safety factor < 1.0, hal ini menunjukkan bahwa lokasi tersebut 
mengalami kelongsoran (collapses) sesuai dengan kenyataan yang ada 
dilapangan. Kondisi di lapangan menunjukkan bahwa terjadi 
pergerakan horizontal yang ditandai dengan kemiringan beberapa 
turap beton di badan timbunan. Apabila kondisi ini dibiarkan maka 
kelongsoran besar suatu saat dapat terjadi. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan langkah preventif pada zona – zona tersebut dengan 
memasang perkuatan timbunan dan lereng untuk mendapat safety 
factor yang direncanakan sesuai peraturan Menteri Perhubungan 
Nomor 60 tahun 2012 yakni sebesar 1,5. Selanjutnya dari hasil analisis 
stabilitas ini akan direncanakan alternatif perkuatan timbunan dan 
lereng dengan menggunakan kombinasi : 
a) Turap beton CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) 
b) Turap rel kereta api 

























5.2 Perencanaan Perkuatan Timbunan dan Lereng 
Dari hasil analisis stabilitas lereng timbunan maupun terhadap 
lereng tebing tinggi dikiri kanan existing jalan rel dengan bantuan 
program Plaxis berbasis finite element, tampak bahwa kondisinya di 
4 (empat) lokasi (STA) sangat kritis atau runtuh (sliding & puncture) 
dengan safety factor < 1.00. Kesimpulannya diperlukan langkah soil 
improvement dan atau soil reinforcement untuk menaikkan safety 
factor menjadi lebih besar atau paling tidak mendekati SF = 1,50. 
 
Banyak tipe soil improvement dan soil reinforcement yang 
berkembang dan ada di Indonesia, namun tidak semua metode tersebut 
dapat diterapkan pada kasus jalan rel Bangil - Banyuwangi. Jalan rel 
yang akan ditingkatkan stabilitasnya bukan merupakan rencana jalan 
rel baru, melainkan merupakan existing single track yang area bebas 
dikiri-kanannya sangat terbatas dan dengan tingkat frekuensi traffic 
Kereta Api yang relatif tinggi. Disinilah letak kesulitannya dalam 
menentukan metode perbaikan dan perkuatan tanah yang tepat. 
 
Beberapa kriteria sebagai persyaratan dalam memilih dan 
menentukan alternatif metode perbaikan dan perkuatan tanah (lereng) 
untuk kasus jalan rel Bangil - Banyuwangi :  
- Operasional dan lalu lintas Kereta Api tidak boleh terganggu. 
- Tipe perbaikan tanahnya ada dan dapat dilaksanakan oleh 
Kontraktor atau Sub Kontraktor khusus perbaikan & perkuatan 
tanah di Indonesia.  
- Metode soil improvement atau soil reinforcement terpilih harus 
dapat dilaksanakan dengan keterbatasan lahan bebas (space 
sempit) di sekitar rail track yang ada. 
- Metode pelaksanaannya jangan sampai menimbulkan 
keruntuhan baru lereng existing yang relatif sudah stabil dengan 
safety factor kecil. 
- Metode terpilih relatif sederhana dan tidak mahal. 
Dari beberapa kriteria tersebut, beberapa metode perbaikan 






- Meningkatkan kekuatan geser lapisan tanah (cohesion, internal 
angle friction, dry density) dengan cara soil injection atau 
grouting.  
- Memberi timbunan sebagai counter weight dikiri kanan kaki 
lereng tubuh jalan. 
- Membentuk lereng timbunan atau tebing menjadi bertangga 
(terasiring) dan lebih landai.  
- Memberi batu-batu bronjong atau yang sejenis. 
- Memberi penahan tanah seperti turap beton atau rel-rel bekas 
dengan kedalaman yang pelaksanaannya menghindari 
penggunaan crane pancang. 
 
Berdasarkan hasil analisis stabilitas railway track exsisting 
Banyuwangi-Bangil maka berikut ini adalah alternative perbaikan 
tanah dan perkuatan yang dapat dilakukan pada masing-masing lokasi. 
 
5.2.1 Zona A LOKASI : KM. 12+600 
 
1) Opsi - 1 : 4 Cerucuk Rel KA (11 m) + Bronjong + Grouting + 
Counterweight. 
Perkuatan menggunakan perbaikan tanah (Grouting) 3 meter (sat = 
17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2) dikombinasikan dengan 
Bronjong sat = 22,0 kN/m3 dan 4 Cerucuk Rel KA panjang 10 m 
seperti pada Gambar 5.21. 
 




Pile Rel K.A 






Gambar 5.22 SF sliding = 1,2148  
Terlihat pada Gambar 5.22 bila digunakan perbaikan tanah (Grouting 
; sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2) dikombinasikan dengan 
Bronjong (sat = 22,0 kN/m3) dan 4 Cerucuk Rel KA panjang 10 m 




Gambar 5.23 SF sliding = 1,4323 
Apabila panjang 4 Cerucuk Rel KA dipanjangkan menjadi 11 m 
seperti pada Gambar 5.23, maka safety factor (SF) meningkat 









Gambar 5.24 Perkuatan timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.25 SF sliding = 1,5757 
Apabila ditambahkan Counterweight berupa tanah timbunan (urug) 
sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2  dan perbaikan tanah 
(Grouting ; sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2) 
dikombinasikan dengan Bronjong (sat = 22,0 kN/m3) dan 4 Cerucuk 
Rel KA panjang 11 m seperti pada Gambar 5.24 dan Gambar 5.25, 




















2) Opsi – 2 : 6 Cerucuk Rel KA (11m) + Bronjong + Grouting 
Perkuatan menggunakan perbaikan tanah (Grouting) 3 meter (sat = 
17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2) dikombinasikan dengan 
Bronjong (sat = 22,0 kN/m3) dan 6 Cerucuk Rel KA panjang 10 m 
seperti pada Gambar 5.26. 
 
Gambar 5.26 Perkuatan timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.27 SF sliding = 1,3343 
Terlihat pada Gambar 5.27 bila digunakan perbaikan tanah 
(Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2 dikombinasikan 
dengan Bronjong sat = 22,0 kN/m3 dan 6 Cerucuk Rel KA panjang 













Gambar 5.28 Perkuatan timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.29 SF sliding = 1,5850 
Apabila panjang 6 Cerucuk Rel KA dipanjangkan menjadi 11 m 
dikombinasikan dengan perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 
kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2  dan Bronjong sat = 22,0 kN/m3  
seperti pada Gambar 5.29 dan Gambar 5.30, maka safety factor (SF) 

















3) Opsi – 3 : 2 Turap CCSP W-500mm (12 m) + Grouting + 
Counterweight 
Perkuatan menggunakan perbaikan tanah (Grouting) 3 meter (sat = 
17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2) dan 2 Turap Beton CCSP 
(Corrugated Concrete Sheet Pile) tebal = 400 mm ; panjang = 10 m 
seperti pada Gambar 5.30. 
 
Gambar 5.30 Perkuatan Timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.31 SF sliding = 1,2119 
Terlihat pada Gambar 5.31 bila digunakan perbaikan tanah 
(Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2 dan 2 Turap 
Beton CCSP tebal 400 mm ; panjang 10 m menghasilkan safety factor 
(SF) 1,2119 < 1,50 (tidak memenuhi syarat). 
 
GROUTING 







Gambar 5.32 Perkuatan Timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.33 SF sliding = 1,2242 
Apabila ditambah Bronjong setinggi 3 m (sat = 22 kN/m3) bertangga 
vertical 50 cm, horisontal 50 cm dan perbaikan tanah (Grouting) sat 
= 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2 dan 2 Turap Beton CCSP tebal 
400 mm ; panjang 10 m seperti pada Gambar 5.32 dan Gambar 5.33, 














Gambar 5.35 SF sliding = 1,2262 
Apabila Bronjong ditambah menjadi 5 m seperti pada Gambar 5.34 
dan Gambar 5.35, menghasilkan safety factor (SF) 1,2262 < 1,50 
(tidak memenuhi syarat).  
 
 
Gambar 5.36 Perkuatan Timbunan STA. 12+600 
 














Apabila ditambah Couterweight berupa tanah timbunan (urug)  sat = 
18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 dan perbaikan tanah (Grouting) 
sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2 serta 2 Turap Beton CCSP 
tebal 400 mm ; panjang 10 m dikombinasikan dengan Bronjong sat 
= 22 kN/m3 seperti pada Gambar 5.36 dan Gambar 5.37, maka 




Gambar 5.38 Perkuatan Timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.39 SF sliding = 1,3778 
Apabila Bronjong yang membebani timbunan dihilangkan seperti 
pada Gambar 5.38 dan Gambar 5.39, maka safety factor (SF) 
meningkat 1,3778 < 1,50 (belum memenuhi syarat tapi kondisi aman). 
Dengan metode apapun prinsipnya tidak menggangu frekuensi lalu 







Gambar 5.40 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.40 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 3,168 cm 
 Bending Moment  = 11,546 ton-m  
 Moment crack CCSP tebal 400 mm type A = 20,10 ton-m 
(Brosur WIKA BETON) 
 ( SF= 
20,10
11,546
 = 1,74 < 2, NOT OK )  
Karena Bending Moment dan Moment Crack Turap masih < 2 (NOT 
OK), maka dimensi turap diperbesar dan diperdalam dengan memakai 
Turap CCSP tebal 500 mm type A ; panjang 12 meter seperti pada 
Gambar 5.41 dan Gambar 5.42. 
 
 
Gambar 5.41 Perkuatan timbunan STA.12+600 
 
12 meter 






Gambar 5.42 SF sliding = 1,7833 
  
Gambar 5.43 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Terlihat pada Gambar 5.42 apabila dimensi turap diperdalam dan 
diperbesar dengan memakai Turap CCSP type A tebal 500 mm ; 12 m 
dikombinasikan dengan  Counterweight berupa tanah timbunan (urug)  
sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 dan perbaikan tanah 
(Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2, maka 
menghasilkan safety factor (SF) = 1,7833 > 1,5 (Aman). 
Berdasarkan Gambar 5.43 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 0,548 cm 
 Bending Moment  = 2,234 ton-m  
 Moment crack CCSP tebal 500 mm type A = 35,20 ton-m 
(Brosur WIKA BETON) 
 ( SF= 
35,20
2,234





4) OPSI 4 : 2 Turap CCSP W-500 (15 m) + Grouting 
Perkuatan menggunakan perbaikan tanah (Grouting) 3 meter (sat = 
17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2) dan 2 Turap Beton CCSP 
(Corrugated Concrete Sheet Pile) type-A tebal = 500 mm ; panjang = 
15 m seperti pada Gambar 5.44 dan Gambar 5.45. 
 
Gambar 5.44 Perkuatan Timbunan STA. 12+600 
 
Gambar 5.45 SF sliding = 1,9024 
Terlihat pada Gambar 5.45 bila digunakan perbaikan tanah 
(Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 kN/m2 dan 2 Turap 
Beton CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) type-A tebal = 500 











Gambar 5.46 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.46 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 0,502 cm 
 Bending Moment  = 7,412 ton-m  
 Moment crack CCSP tebal 500 mm type A = 35,20 ton-m 
(Brosur WIKA BETON) 
 ( SF= 
35,20
7,412
 = 4,749 > 2, OK ) 
5.2.2 Zona B LOKASI : KM. 14+800 
1) Opsi - 1 : 2 Cerucuk Spun Piles 6 m (SS-300mm) + 
Counterweight + Grouting 
 
Perkuatan menggunakan Counterweight berupa tanah timbunan 
(urug) dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 yang ditimbun 
pada sisi lereng kiri dan perkuatan existing FRC Sheet Piles (Flat 
Concrete Sheet Piles) 4 meter seperti yang terlihat pada Gambar 5.47 
 












Gambar 5.48 SF sliding = 1,1001 
Terlihat pada Gambar 5.48 apabila Counterweight berupa tanah 
timbunan (urug) dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 
ditimbun pada sisi lereng kiri, maka safety factor (SF) yang terjadi 
1,1001 < 1,50 (Tidak memenuhi persyaratan). 
 
Gambar 5.49 Perkuatan Timbunan STA. 14+800 
 
Gambar 5.50 SF sliding = 1,3481 
Apabila dilakukan perbaikan tanah (Grouting) 3 meter (sat = 17,5 
kN/m3, ’ = 20o, c’ = 30 kN/m2) dan Counterweight berupa tanah 
timbunan (urug) dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 
seperti pada Gambar 5.49 dan Gambar 5.50 menghasilkan safety 








Gambar 5.51 Perkuatan Timbunan STA. 14+800 
 
Gambar 5.52 SF sliding = 1,3979 
Apabila dipasang 1 Cerucuk Spun Piles 6 m (SS-300mm) pada sisi 
kanan lereng dan perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 
20o, c’ = 30 kN/m2 serta Counterweight berupa tanah timbunan (urug) 
dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 seperti pada Gambar 
5.51 dan Gambar 5.52, maka menghasilkan safety factor (SF) 1,3979 
< 1,50 (Tidak memenuhi persyaratan). 
 
 
Gambar 5.53 Perkuatan Timbunan STA. 14+800 
Spun Piles SS-300 








Gambar 5.54 SF sliding = 1,6026 
Apabila dipasang 2 Cerucuk Spun Piles 6 m (SS-300mm) pada sisi 
kiri dan kanan lereng dan perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 
kN/m3, ’ = 20o, c’ = 30 kN/m2 serta Counterweight berupa tanah 
timbunan (urug) dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2 
seperti pada Gambar 5.53 dan Gambar 5.54, maka menghasilkan 
safety factor (SF) 1,6026 > 1,50 (Aman). 
 
2) Opsi – 2 : Turap CCSP 10 m (w-400 mm) 
Perkuatan 2 Turap Beton CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) 
tebal = 400 mm ; panjang = 10 m seperti pada Gambar 5.55. 
 
Gambar 5.55 Perkuatan Timbunan STA. 14+800 
 
Gambar 5.56 SF sliding = 1,5766 






Terlihat pada Gambar 5.56 apabila menggunakan perkuatan 2 Turap 
Beton CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) tebal = 400 mm ; 
panjang = 10 m menghasilkan safety factor (SF) 1,5776 > 1,5 (Aman). 
 
  
Gambar 5.57 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.57 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 2,401 cm 
 Bending Moment  = 6,555 ton-m  
 Moment crack CCSP tebal 400 mm type A = 20,10 ton-m 
(Brosur WIKA BETON) 
 ( SF= 
20,10
6,555
 = 3,066 > 2, OK ) 
5.2.3 Zona C LOKASI : KM. 32+100 
1) Opsi - 1 : Pile dari rel kereta api 10 m (3 lapis ; spacing 50 cm) 
+ Bronjong + Grouting 
 
Perkuatan menggunakan pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis 
spacing 50 cm) seperti pada Gambar 5.58. 
 
Gambar 5.58 Perkuatan Lereng STA. 25+100 







Gambar 5.59 SF sliding = 1,2992 
Terlihat pada Gambar 5.59 apabila menggunakan pile dari rel kereta 
api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm), maka safety factor (SF) 
yang terjadi 1,2992 < 1,50 (Tidak memenuhi persyaratan). 
 
 
Gambar 5.60 Perkuatan Lereng STA. 25+100 
 
Gambar 5.61 SF sliding = 1,3326 
Apabila pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm) 
dikombinasikan dengan plengsengan dari Bronjong (batu = 22 









Gambar 5.60 dan Gambar 5.61 menghasilkan safety factor (SF) 
1,3326 < 1,50 (Tidak memenuhi persyaratan). 
 
 
Gambar 5.62 Perkuatan lereng STA. 25+100 
 
Gambar 5.63 SF sliding = 1,4816 
Apabila pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm) 
dikombinasikan dengan plengsengan dari Bronjong setinggi 3 meter 
(batu = 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, horisontal 50 cm pada 
kedua sisi lereng seperti pada Gambar 5.62 dan Gambar 5.63 









Gambar 5.64 Perkuatan lereng STA. 25+100 
 
Gambar 5.65 SF sliding = 1,6781 
Apabila memakai perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 
20o, c’ = 30 kN/m2 dan pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis 
spacing 50 cm) dikombinasikan dengan plengsengan dari Bronjong 
setinggi 3 meter (batu = 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, 
horisontal 50 cm pada kedua sisi lereng seperti pada Gambar 5.64 












Gambar 5.66 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.66 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 2,093 cm 
 Bending Moment  = 6,6126 ton-m 
 
2) Opsi – 2 : Turap CCSP 10 m (w-400 mm) + Bronjong 
Perkuatan 2 Turap Beton CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) 
tebal = 400 mm ; panjang = 10 m seperti pada Gambar 5.67. 
 
Gambar 5.67 Perkuatan Timbunan STA. 32+100 
 
Gambar 5.68 SF sliding = 1,2524 
10 m 





Terlihat pada Gambar 5.68 apabila menggunakan perkuatan 2 Turap 
Beton CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) tebal = 400 mm ; 




Gambar 5.69 Perkutan Lereng STA. 32+!00 
 
Gambar 5.70 SF sliding = 1,5833 
Apabila dipasang plengsengan dari Bronjong setinggi 3 meter (batu 
= 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, horisontal 50 cm pada kedua 
sisi lereng dikombinasikan dengan 2 Turap Beton CCSP (Corrugated 
Concrete Sheet Pile) tebal = 400 mm ; panjang = 10 m seperti pada 
Gambar 5.69 dan Gambar 5.70, maka menghasilkan safety factor 









Gambar 5.71 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.71 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 2,221 cm 
 Bending Moment  = 4,001 ton-m  
 Moment crack CCSP tebal 400 mm type A = 20,10 ton-m 
(Brosur WIKA BETON) 
 ( SF= 
20,10
4,001
 = 5,024 > 2, OK ) 
5.2.4 Zona D LOKASI : KM. 25+100 
1) Opsi - 1 : Pile dari rel kereta api 10 m (3 lapis ; spacing 50 cm) 
+ Bronjong + Grouting 
 
Perkuatan menggunakan pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis 
spacing 50 cm) dikombinasikan dengan plengsengan dari Bronjong 
setinggi 3 meter (batu = 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, 
horisontal 50 cm pada kedua sisi lereng seperti pada Gambar 5.72. 
 
Gambar 5.72 Perkuatan Lereng STA. 25+100 
BRONJONG 
3 m 







Gambar 5.73 SF sliding = 1,2476 
Terlihat pada Gambar 5.73 apabila menggunakan pile dari rel kereta 
api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm) dikombinasikan dengan 
plengsengan dari Bronjong setinggi 3 meter (batu = 22 kN/m3) 
bertangga vertical 50 cm, horizontal 50 cm pada kedua sisi lereng ), 




Gambar 5.74 Perkuatan Lereng STA. 25+100 
 











Apabila ditambah perbaikan tanah (Grouting) 3 meter ( sat = 17,5 
kN/m3, ’ = 20o, c’ = 35 kN/m2)  pada kedua sisi lereng dan Perkuatan 
menggunakan pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 
cm) dikombinasikan dengan plengsengan dari Bronjong setinggi 3 
meter (batu = 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, horisontal 50 cm 
pada kedua sisi lereng  seperti pada Gambar 5.74 dan Gambar 5.75 




Gambar 5.76 Perkuatan lereng STA. 25+100 
 
Gambar 5.77 SF sliding = 1,3733 
Apabila tidak memakai perbaikan tanah (Grouting) namun menambah 
tinggi dari plengsengan Bronjong (batu = 22 kN/m3) di lereng sisi 
kiri menjadi 5 meter dan lereng sisi kanan tetap 3 meter dan 
dikombinasikan dengan Perkuatan menggunakan pile dari rel kereta 
api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm) pada kedua sisi lereng  
seperti pada Gambar 5.76 dan Gambar 5.77 menghasilkan safety 









Gambar 5.78 Perkuatan lereng STA. 25+100 
 
Gambar 5.79 SF sliding = 1,4994 
Apabila memakai perbaikan tanah (Grouting) 4,5 meter (sat = 17,5 
kN/m3, ’ = 20o, c’ = 35 kN/m2) dan plengsengan Bronjong (batu = 
22 kN/m3) di lereng sisi kiri 5 meter dan lereng sisi kanan 3 meter lalu 
dikombinasikan dengan Perkuatan menggunakan pile dari rel kereta 
api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm) pada kedua sisi lereng  
seperti pada Gambar 5.78 dan Gambar 5.79 menghasilkan safety 









Gambar 5.80 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.80 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 4,308 cm 
 Bending Moment  = 0,125 ton-m  
 
2) Opsi - 2 : Turap CCSP 10 m (w-400 mm) + Bronjong + 
Grouting 
 
Perkuatan menggunakan plengsengan dari Bronjong setinggi 5 meter 
pada lereng di sebelah kiri dan 3 meter pada lereng di sebelah kanan 
(batu = 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, horisontal 50 cm seperti 
pada Gambar 5.81. 
 
  









Gambar 5.82 SF sliding < 1 (Collapses) 
Terlihat pada Gambar 5.82 apabila plengsengan dari Bronjong 
setinggi 5 meter pada lereng di sebelah kiri dan 3 meter pada lereng di 















Gambar 5.84 SF sliding = 1,2652 
Apabila menggunakan perkuatan 2 Turap Beton CCSP (Corrugated 
Concrete Sheet Pile) tebal = 400 mm ; panjang = 10 m dikombinasikan 
dengan plengsengan dari Bronjong setinggi 5 meter pada lereng di 
sebelah kiri dan 3 meter pada lereng di sebelah kanan seperti yang 
terlihat pada Gambar 5.83 dan Gambar 5.84 menghasilkan safety 
factor (SF) 1,2652 < 1,5 (tidak memenuhi syarat). 
 
 









Gambar 5.86 SF sliding = 1,4555 
Apabila dilakukan perbaikan tanah (Grouting) sedalam 3 meter dan 
tinggi 5 meter (sat = 17,5 kN/m3, ’ = 20o, c’ = 35 kN/m2) seperti 
yang terlihat pada Gambar 5.85 dan Gambar 5.86, maka safety 
factor (SF) meningkat 1,4555 < 1,50 (belum memenuhi syarat tapi 
kondisi aman). Dengan metode apapun prinsipnya tidak menggangu 
frekuensi lalu lintas Kereta Api, sulit untuk mencapai SF = 1,50.  
 
  
Gambar 5.87 Horizontal Displacement dan Bending Moment 
Berdasarkan Gambar 5.87 maka terjadi : 
 Horizontal Displacement = 2,107 cm 
 Bending Moment  = 11,21 ton-m  
 Moment crack CCSP tebal 400 mm type A = 20,10 ton-m 









Zona Jenis Perkuatan Sketsa Perkuatan SF 
ZONA – A 
STA. SEMPOLAN 
(KM. 12+600) 
Opsi - 1 : 4 Cerucuk Rel KA 




Opsi – 2 : 6 Cerucuk Rel KA 
(11m) + Bronjong + Grouting 
 
1,5850 
Tabel 5.4 Rekapitulasi Perkuatan Timbunan dan Lereng pada Tiap Lokasi 
GROUTING 
BRONJONG 












Opsi – 3 : 2 Turap CCSP W-




OPSI 4 : 2 Turap CCSP W-


















ZONA – B 
STA. SEMPOLAN 
(KM. 14+800) 
Opsi - 1 : 2 Cerucuk Spun 
Piles 6 m (SS-300mm) + 
Counterweight + Grouting 
 
1,6026 














ZONA – C 
STA. KALIBARU 
(KM. 32+100) 
Opsi - 1 : Pile dari rel kereta 
api 10 m (3 lapis ; spacing 50 
cm) + Bronjong + Grouting 
 
1,6781 
Opsi – 2 : Turap CCSP 10 m 





Pile Rel K.A 









ZONA – D 
STA. GARAHAN 
(KM. 25+100) 
Opsi - 1 : Pile dari rel kereta 
api 10 m (3 lapis ; spacing 50 
cm) + Bronjong + Grouting 
 
1,4994 
Opsi - 2 : Turap CCSP 10 m 






Pile Rel K.A 
GROUTING 
BRONJONG 




BAB 6  
METODE PELAKSANAAN 
 
Dalam bab ini akan dibahas mengenai metode pelaksanaan 
dari beberapa opsi perkuatan yang telah di modelkan sebelumnya. 
Akan dipilih satu metode yang dianggap terbaik pada tiap lokasi 
sesuai dengan peraturan teknis dan kemudahan pelaksanaan pekerjaan 
dilapangan. 
 
6.1 Pengambilan Keputusan berdasakan Metode Pelaksanaan 
6.1.1 Zona A LOKASI : KM. 12+600 
Pada KM. 12+600 terdapat 4 opsi perkuatan antara lain : 
Opsi Jenis Perkuatan SF 
1 
4 Cerucuk Rel KA (11 m) + Bronjong + Grouting 
+ Counterweight 
1,5757 
2 6 Cerucuk Rel KA (11m) + Bronjong + Grouting 1,5850 
3 
2 Turap CCSP W-500mm (12 m) + Grouting + 
Counterweight 
1,7833 
4 2 Turap CCSP W-500 (15 m) + Grouting 1,9024 
 
Dari keempat opsi diatas, Opsi-2 dipilih sebagai perkuatan yang 
paling tepat dengan alasan sebagai berikut : 
 Opsi – 1 memiliki safety factor (SF) 1,5757 yang telah 
memenuhi persyaratan, namun perkuatan ini menggunakan 
counterweight yang ditimbun di sisi kiri dan kanan timbunan 
yang merupakan lahan sawah warga, sehingga pembebasan 
lahan warga  menjadi salah satu faktor yang harus 
dipertimbangkan kembali. 
 Opsi – 2 memiliki safety factor (SF) 1,5850 yang telah 
memenuhi persyaratan, perkuatan ini tidak menggunakan 
counterweight sehingga tidak ada permasalahan dalam 
penggunaan lahan diluar timbunan jalur rel kereta, namun 
jumlah cerucuk pile rel kereta api yang digunakan lebih 





 Opsi – 3 memiliki safety factor (SF) 1,7833 yang sangat 
melebihi persyaratan, perkuatan ini juga menggunakan 
counterweight dan dikombinasikan dengan Turap CCSP 
sepanjang 12 m yang dalam pelaksanaan pemancangan turap 
memerlukan alat berat Vibro Hammer. Penggunaan alat berat 
dan material pada lokasi ini masih mungkin dapat 
dilaksanakan namun harus mempertimbangkan ruang bebas 
(space) jalur kereta api yang sempit dan lokasi yang jauh dari 
perkotaan. 
 Opsi – 4 memiliki safety factor (SF) 1,9024 dengan 
menggunakan perkuatan Turap CCSP sepanjang 15 m dan 
Grouting saja sehingga durasi pekerjaan menjadi lebih cepat, 
namun opsi ini tidak direkomendasikan karena sangat 
melebihi persyaratan yang ditetapkan. 
6.1.2 Zona B LOKASI : KM. 14+800 
Pada KM. 14+800 terdapat 2 opsi perkuatan antara lain : 
Opsi Jenis Perkuatan SF 
1 
2 Cerucuk Spun Piles 6 m (SS-300mm) + 
Counterweight + Grouting 
1,6026 
2 Turap CCSP 10 m (w-400 mm) 1,5776 
 
Dari kedua opsi diatas, Opsi-1 dipilih sebagai perkuatan yang paling 
tepat dengan alasan sebagai berikut : 
 Opsi – 1 memiliki safety factor (SF) 1,6026 dengan 
menggunakan cerucuk spun piles sepanjang 6 m yang dalam 
pelaksanaannya tidak memerlukan Drop Hammer kapasitas 
besar, cukup dengan menggunakan Drop Hammer kapasitas 
kecil (2,5 – 3 ton) yang tidak perlu dibawa dengan Crane.  
 Opsi – 2 memiliki safety factor (SF) 1,5776 dengan 
menggunakan Turap CCSP sepanjang 10 m yang dalam 
pelaksanaan pemancangan turap memerlukan alat berat 
Vibro Hammer dan Crane. Penggunaan alat berat dan 
material pada lokasi ini tidak dapat dilaksanakan karena 





kereta yang tinggi sehingga akses masuk alat berat ke lokasi 
tidak memungkinkan. 
6.1.3 Zona C KM. 32+100 & Zona D KM. 25+100 
Pada KM. 32+100 & KM. 25+100 memiliki geometri dan jenis 
perkuatan yang sama, masing – masing memiliki 2 opsi perkuatan 
antara lain : 
 
Opsi Jenis Perkuatan (KM. 32+100) SF 
1 
Pile dari rel kereta api 10 m (3 lapis ; spacing 50 
cm) + Bronjong + Grouting 
1,6781 
2 Turap CCSP 10 m (w-400 mm) + Bronjong  1,5833 
 
Opsi Jenis Perkuatan (KM. 25+100) SF 
1 
Pile dari rel kereta api 10 m (3 lapis ; spacing 50 
cm) + Bronjong + Grouting 
1,4994 
2 




Dari kedua opsi diatas, Opsi-1 dipilih sebagai perkuatan yang paling 
tepat dengan alasan sebagai berikut : 
 Opsi – 1 menggunakan perkuatan cerucuk rel dari kereta api 
sepanjang 10 m dikombinasikan dengan Bronjong, perkuatan 
lereng ini sangat cocok pada jalur kereta api yang memiliki 
space sempit dan berada diantara 2 lereng dan berada pada 
lokasi yang sulit dijangkau. Karena dalam pelaksanaannya 
tidak memerlukan alat berat dan material yang banyak dan 
durasi pelaksanaan yang sangat cepat. 
 Opsi – 2 menggunakan perkuatan Turap CCSP sepanjang 10 
m yang dalam pelakasanaannya memerlukan Vibro Hammer 
dengan kapasitas besar yang dibawa oleh Crane. Perkuatan 
ini tidak dapat dilaksanakan karena space jalur kereta api 





6.2 Metode Pelaksanaan 
Berikut merupakan metode pelaksanaan yang akan dilaksanakan di 
lapangan pada tiap zona yang memiliki geometri yang berbeda. 
Simulasi metode pelaksanaan di modelkan dengan membuat geometri 
lereng dan jalur kereta api sepanjang 10 meter. 
6.2.1 Metode Pelaksanaan Zona A (KM 12+600), Zona C (KM 
32+100), dan Zona D (KM 25+100). 
Zona A, C, dan D memiliki jenis perkuatan yang sama, dibawah ini 
merupakan metode pelaksanaan dilapangan sebagai contoh untuk 
ketiga lokasi tersebut. 
 Kondisi Eksisting 
Zona C memiliki ketinggian lereng 9,45 meter dengan posisi 
jalur kereta api berada di dasar lereng dengan ruang bebas jalur 
kereta api selebar 3,33 meter. 
 
 
 Clearing dan Stripping 
Dilakukan pembersihan lapisan tanah dari rerumputan atau 
pohon – pohon kecil (perdu) menggunakan cangkul dan 
chainsaw. Serta pembuangan tanah permukaan dari tanah humus 







Tanah di sisi kiri dan kanan dasar lereng di gali dengan ukuran 
2,00 x 1,60 meter, space ini akan digunakan sebagai tempat 




Setelah dilakukan penggalian, lereng dan dasar lereng di-











 Pemasangan Pengaku Memajang 
Pengaku memanjang yang berada dibawah bronjong di pasang 
pada permukaan tanah galian sebagai dudukan. Pengaku 







 Pemasangan Pengaku Horizontal 
Selanjutnya pengaku horizontal di pasang diatas pengaku 




 Pemancangan Pile Rel 
Selanjutnya Pile Rel kereta api sepanjang 10,00 meter dan 11,30 
meter di pancang dengan jarak 0,50 meter. Sambungan antara 











 Pemasangan Bronjong 
Bronjong di pasang dengan ukuran 2 x 1 x 0,5 meter. Pile Rel 
yang menancap kedalam tanah dibuat tembus dengan Bronjong. 
Antara Bronjong yang satu dan lainnya di lilit dengan kawat agar 
menyatu. Setelah kawat tersusun rapi, pecahan batu dimasukkan 









 Pemasangan Pengaku Horizontal dan Pengaku Silang. 
Bronjong ditumpuk lagi menjadi 2 lapisan. Selanjutnya dipasang 
Pengaku Horizontal (1,30 m) dan Pengaku Silang (1,50 m) 
dengan jarak 1,00 meter diatas Bronjong. Sambungan antar 








 Pemasangan Bronjong Tingkat 
Setelah pemasangan Pengaku dari Rel selesai, pemasangan 
Bronjong dilanjutkan sesuai dengan desain pada gambar 
perencanaan yaitu bertangga vertical 50 cm dan horizontal 50 cm 
 
 
 Perkuatan di sisi kanan. 
Setelah perkuatan di sisi kiri selesai, selanjutnya dikerjakan 
pemasangan perkuatan kombinasi Pile Rel dan Bronjong dengan 









6.2.2 Metode Pelaksanaan Zona B (KM 14+800) 
 Kondisi Eksisting  
Zona B memiliki ketinggian lereng 10 meter dengan posisi jalur 
kereta api berada di puncak lereng. 
 
 
 Clearing dan Stripping 
Dilakukan pembersihan lapisan tanah dari rerumputan atau 
pohon – pohon kecil (perdu) menggunakan cangkul dan 
chainsaw. Serta pembuangan tanah permukaan dari tanah humus 










Setelah dilakukan clearing & stripping, lereng dan dasar lereng 





Sepanjang lereng dibentang Geotextile, berfungsi sebagai 








 Penimbunan tanah urug (counterweight) tahap 1 
 
 Penimbunan tanah urug (counterweight) tahap 2 
 







 Pemancangan cerucuk Spun Piles pada sisi jalur kereta api. 
Spun Piles sepanjang 6 m dipancang pada sisi kiri dan kanan 








BAB 7  
KESIMPULAN 
 
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini didapatkan beberapa kesimpulan 
yaitu :  
1. Hasil analisis timbunan kondisi eksisting pada Zona A (KM. 
12+600), Zona B (KM. 14+800), Zona C (KM. 32+100), dan Zona 
D (KM. 25+100) adalah collapses dengan safety factor (SF) < 1, 
maka timbunan dan lereng mengalami kelongsoran dan perlu 
adanya perkuatan pada keempat zona tersebut. 
2. Pada Zona A (KM. 12+600) perkuatan yang dipilih adalah Opsi-2 
perkuatan 6 Cerucuk Rel KA (11 m) dikombinasikan dengan 
perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 10o, c’ = 30 
kN/m2  dan Bronjong sat = 22,0 kN/m3 , menghasilkan safety 
factor (SF) 1,5850 > 1,5 (Aman). 
3. Pada Zona B (KM. 14+800) perkuatan yang dipilih adalah Opsi-1 
perkuatan 2 Cerucuk Spun Piles 6 m (SS-300mm) pada sisi kiri 
dan kanan lereng dan perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 
kN/m3, ’ = 20o, c’ = 30 kN/m2 serta Counterweight berupa tanah 
timbunan (urug) dengan sat = 18 kN/m3, ’ = 30o, c’ = 10 kN/m2, 
menghasilkan safety factor (SF) 1,6026 > 1,50 (Aman). 
4. Pada Zona C (KM. 32+100) perkuatan yang dipilih adalah Opsi-1 
perbaikan tanah (Grouting) sat = 17,5 kN/m3, ’ = 20o, c’ = 30 
kN/m2 dan pile dari rel kereta api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 
cm) dikombinasikan dengan plengsengan dari Bronjong setinggi 3 
meter (batu = 22 kN/m3) bertangga vertical 50 cm, horiZontal 50 
cm pada kedua sisi lereng, menghasilkan safety factor (SF) 1,6781 
> 1,50 (Aman). 
5. Pada Zona D (KM. 25+100) perkuatan yang dipilih adalah Opsi-1 
perbaikan tanah (Grouting) 4,5 meter (sat = 17,5 kN/m3, ’ = 20o, 
c’ = 35 kN/m2) dan plengsengan Bronjong (batu = 22 kN/m3) di 
lereng sisi kiri 5 meter dan lereng sisi kanan 3 meter lalu 
dikombinasikan dengan Perkuatan menggunakan pile dari rel 
kereta api panjang 10 m (3 lapis spacing 50 cm) pada kedua sisi 
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LAMPIRAN 1 Daftar Lokasi dan Peta Daerah Rawan 
Lampiran 1 Daftar lokasi daerah rawan runtuh pada lintas Bangil – 






























LAMPIRAN 2 Data Tanah 






















Lampiran 4 TITIK SONDIR S19 STA. 12 + 690 SEMPOLAN 
 
Lampiran 5 TITIK SONDIR S20 STA. 12 + 650 SEMPOLAN 
 

































Lampiran 8 TITIK SONDIR S15 STA. 14 + 800 SEMPOLAN 
 
Lampiran 9 TITIK SONDIR S16 STA. 14 + 695 SEMPOLAN 
 
Lampiran 10 TITIK SONDIR S17 STA. 14 + 430 SEMPOLAN 
 



































LAMPIRAN 3 Spesifikasi Material Perkuatan   








B. Brosur Turap / Dinding Perkuatan Exisiting FRC (Flat 


























































LAMPIRAN 4 Perhitungan Manual Turap CCSP 
 
Data sondir : 
 
 
Resume Data Tanah untuk input perhitungan : 
 
 














2 kN/m2 % cm
2
/s
0 s/d -6 20 4 4 Clay, soft 1.79 1.24 0.79 4 2.7 1.30 0.87 0.2 2000 0.45 0.09 63 7.5*10
-4 1.15 3.70









Sketsa potongan melintang perkuatan turap CCSP : 
Grouting :  
sat = 1,75 t/m3 ; m = 1,65 t/m3 ; cu = 3 t/m2   = 20 
Clay, soft :  
sat = 1,79 t/m3 ; m = 1,69 t/m3 ; cu = 1,3 t/m2   = 4 
Sand with Gravel :  
sat = 1,88 t/m3 ; m = 1,78 t/m3 ; cu = 0 t/m2   = 38 
 
Pembebanan dibagi menjadi dua : 
1. Beban akibat Timbunan (Ballast, Sub-Ballast, dan Bantalan) 

























Bantalan 200 cm x 22 cm x 26 cm (anggap dalam 1 m ada 3 bantalan) 
t = 2.40 t/m3 
 
q = (2.59 x 0.3) + (2.27 x 0.35) + (3*(2.40 x 0.22 x 0.26) = 1.98 t/m2 
 
1. Mencari Ka & Kp  
Ka = tan2(45 -   Kp = tan2(45 -  
Ka 1 = tan2(45 -      
Ka 2 = tan2(45 -    
Ka 3 = tan2(45 -    
 
Kp 1 = tan2(45 +     
Kp 2 = tan2(45 +    
Kp 3 = tan2(45 + 38   
 
2. Mencari Tegangan Vertikal Aktif & Pasif (v) 
Aktif 
Lap-1v1 = q + .h = 1.98 + 1.65 x 0 = 1.98 t/m2 
Lap-1v2 = q + .h = 1.98 + 1.65 x 3 = 6.93 t/m2 
Lap-2v2 = 6.93 t/m2 
Lap-2v3 = q + .h = 6.93 + 1.79 x 3 = 12 t/m2 
Lap-3v3 = 12 t/m2 
Lap-3v4 = q + .h = 12 + 1.78 x do = 12 + 1.78do t/m2 
ballast 30 cm
 sat  t  dry  (o Cu (t/m2)
2.64 2.59 2.55 40.00 0 (untuk diplaxis Cu dipake 5)0.20 0.00 16500
Strength
 c' (t/m2) E (t/m2)
 (t/m3)
sub-ballast 35 cm
 sat  t  dry  (o Cu (t/m2)
2.32 2.27 2.20 41.00 0 (untuk diplaxis Cu dipake 5)0.20 0.00 14000
Strength







Lap-1v1 = q + .h = 0 + 1.65 x 0 = 0 t/m2 
Lap-1v2 = q + .h = 0 + 1.65 x 0 = 0 t/m2 
Lap-2v2 = 0 t/m2 
Lap-2v3 = q + .h = 0 + 1.79 x 3 = 5.37 t/m2 
Lap-3v3 = q + .h = 5.37 t/m2 
Lap-3v4 = q + .h = 5.37 + 1.78 x do = 5.37 + 1.78do t/m2 
 




Lap-1h1  = v1 Ka1 – 2c √Ka1  
= 1.98x0.49 – 2x3x√0.49 = -3.23 t/m2 
Lap-1h2  = v2 Ka1 – 2c √Ka1 
= 6.93x0.49 – 2x3x√0.49 = - 0.80 t/m2 
Lap-2h2  = v2 Ka2 – 2c √Ka2  
= 6.93x0.87 – 2x1.3x√0.87 = 3.60 t/m2 
Lap-2h3  = v3 Ka2 – 2c √Ka2  
= 12x0.87 – 2x1.3x√0.87 = 8.01 t/m2 
Lap-3h3  = v3 Ka3 – 2c √Ka3  
= 12x0.24 – 2x0x√0.24 = 2.86 t/m2 
Lap-3h4  = v4 Ka3 – 2c √Ka3  
= 12+1.78do x0.24 – 2x0x√0.24 = 2.86+0.43do t/m2 
 
Pasif 
Lap-1h1  = v1 Kp1 + 2c √Kp1  
= 0x2.04 + 2x0x√0 = 0 t/m2 
Lap-1h2  = v2 Kp1 + 2c √Kp1 
= 0x2.04 + 2x3x√2.04 = 8.57 t/m2 
Lap-2h2  = v2 Kp2 + 2c √Kp2  
= 0x1.15 + 2x1.3x√1.15 = 2.79 t/m2 
KacKavHa 2'  





Lap-2h3  = v3 Kp2 – 2c √Kp2  
= 5.37x1.15 + 2x1.3x√1.15 = 8.96 t/m2 
Lap-3h3  = v3 Kp3 + 2c √Kp3  
= 5.37x4.20 + 2x0x√4.20 = 22.55 t/m2 
Lap-3h4  = v4 Kp3 + 2c √Kp3  
= 5.37+1.78do x4.20 + 2x0x√4.20 = 22.55 + 7.47do t/m2 
 








5. Gaya Aktif & Pasif 
Pa1 = 3.6 x 3 = 10.81 t 
Pa2 = (8.01-3.60) x 3 x 0.5 = 6.61 t 
Pa3 = 2.86 x do = 2.86 do 
Pa4 = (2.86+0.43do – 2.86) x do x 0.5 = 0.215 do^2 
 
Pp1 = 8.57 x 3 x 0.5 = 12.855 t 
Pp2 = 2.79 x 3 = 8.37 t 
Pp3 = (8.96 – 2.79) x 3 x 0.5 = 9.26 t 
Pp4 = 22.25 x do = 22.25 do 





Ma1 = 10.81 x [(3/2) + do] = 16.215 + 1.5 do 
Ma2 = 6.61 x [(3 x 1/3) + do] = 6.61 + 6.61 do 
Ma3 = 2.86do x 0.5 do = 1.43 do^2 
Ma4 = 0.215do^2 x (do x 1/3) = 0.072 do^3 
Momen aktif timbunan= 0.072do^3 + 1.43do^2 + 8.11 do + 22.825 
 
Pasif 
Mp1 = 12.855 x [((3 x 1/3) + 3) + do] = 51.42 + 12.855 do 
Mp2 = 8.37 x [(3/2) + do] = 12.55 + 8.37 do 
Mp3 = 9.26 x [(3 x 1/3) + do] = 9.26 + 9.26 do 
Mp4 = 22.25 do x 0.5 do = 11.125 do^2 
Mp5 = 3.735 do^2 x (do x 1/3) = 1.245 do^3 












 Beban Line Load ( 2 Rel Kereta Api) 
 
Tabel 1. Distribusi gaya pada diagram tekanan tanah horizontal 
akibat beban terpusat dan beban garis 
 
 
Perhitungan gaya horizontal yang bekerja pada turap akibat beban 
Kereta Api di modelkan dengan beban garis (line load) sebesar 8.75 











- Persamaan Aktif Beban Rel 1 (jarak 1.5 m dari turap) 
m = X / H = 1.5 m / 6 m =  0..25 ≤ 0.4 
maka,  R = 0.6 H 















Momen = 4.8125 x (6*0.6)  + 4.8125 x 0.6 do 
  = 17.325 + 2.8875 do 
 
Line load Line load 
1 m 1.5 m 
R = 0.6 H 
             = 0.6 (6 +do) 









- Persamaan Aktif Beban Rel 2 (jarak 2.5 m dari turap) 
m = X / H = 2.5 m / 8 m = 0.41 > 0.4 
maka,  R = 0.6 H 





















Momen = 4.79 x (6*0.6)  + 4.79 x 0.6 do 
  = 17.244 + 2.874 do 
Jumlah Momen 2 Rel = 5.749 do + 32.569 
Total Momen Aktif  : 
Timbunan = 0.072do^3 + 1.43do^2 + 8.11 do + 22.825 
Rel   =5.749 do + 32.6      + 
= 0.072do^3 + 1.43do^2 + 13.859 do + 55.425 
 
Momen Pasif (timbunan)= 1.245 do^3 + 11.125 do^2 + 30.48 do + 
73.23 
 
Total = Pasif – Aktif = 1.173do^3 + 9.695do^2+16.621do+17.805 
 
Didapatkan nilai do adalah 0 m. Sehingga panjang total turap adalah 
6 m. Nilai ini kemudian dikalikan dengan angka keamanan, SF yaitu 
1,5. Sehingga panjang total turap adalah 6 x 1,5 = 9 meter. 
R = 0.6 H 
             = 0.6 (6 +do) 
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KM. 12+600     
DL = 16,000m
E L E V A S I (m)











E L E V A S I (m)



























DAN LERENG JALUR KERETA API DAERAH
OPERASI IX JEMBER PADA STA.
SEMPOLAN KM. 12+600 - 12+700 & KM.
14+300 - 14+800, STA. KALIBARU KM.
32+000 - 32+100, STA. GARAHAN KM.
24+800 - 25+400 PROVINSI JAWA TIMUR
DOSEN PEMBIMBING - I
REVISI
No. Tanggal Diperiksa DisetujuiKeterangan
DOSEN PEMBIMBING - II
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
MENGETAHUI / MENYETUJUI :
Musta'in Arif, ST, MT
Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi,
DEA
























































































































KM. 12+700   
DL = 18,000m
E L E V A S I (m)
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GENERAL LAY OUT SECTION
PERKUATAN OPSI - 1
KM. 12+600 - KM. 12+700
GENERAL LAY OUT SECTION
PERKUATAN OPSI-1
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GENERAL LAY OUT SECTION
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12 A41 : 500
GENERAL LAY OUT SECTION
PERKUATAN OPSI - 3
KM. 12+600 - KM. 12+700
GENERAL LAY OUT SECTION
PERKUATAN OPSI-3








W-500 A 12 m
1.55 m
TURAP CCSP
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12 A41 : 500
GENERAL LAY OUT SECTION
PERKUATAN OPSI - 4
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W-500 A 12 m
4.6 m
















































































































PERKUATAN KM. 12+600 (OPSI-2)
DL = 8,000m
E L E V A S I (m)























Pile dari rel kereta api, L = 11 m,
Dipasang setiap 0,5 m
Pile dari rel kereta api, L = 11 m,



















ˠsat = 17,5 kN/m³, ɸ = 10°, c = 30 kN/m²
1.55











DAN LERENG JALUR KERETA API DAERAH
OPERASI IX JEMBER PADA STA.
SEMPOLAN KM. 12+600 - 12+700 & KM.
14+300 - 14+800, STA. KALIBARU KM.
32+000 - 32+100, STA. GARAHAN KM.
24+800 - 25+400 PROVINSI JAWA TIMUR
DOSEN PEMBIMBING - I
REVISI
No. Tanggal Diperiksa DisetujuiKeterangan
DOSEN PEMBIMBING - II
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
MENGETAHUI / MENYETUJUI :
Musta'in Arif, ST, MT
Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi,
DEA

























































































































E L E V A S I (m)






















Pile dari rel kereta api, L = 11 m,
Dipasang setiap 0,5 m
Pile dari rel kereta api, L = 11 m,
Dipasang setiap 0,5 m
Tanah timbunan (counterweight),
ˠsat = 18,0 kN/m³, ɸ = 30°, c = 10 kN/m²
Perbaikan tanah (grouting),



























PERKUATAN KM. 12+600 (OPSI-1)
Elev + 13.50
Elev + 14.00
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12 10A41 : 25









Pile dari rel kereta api, L = 11 m
tertanam, Dipasang setiap 0,5 m
Ada penambahan 1.3
meter dari permukaan
tanah (L total = 12.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan





Pengaku dari rel kereta api
setiap 1 meter berada diatas
brojong
Bronjong isi batu
Pengaku dari rel kereta api
sepanjang perkuatan
Pengaku dari rel kereta api
0.500.50
Pile dari rel kereta api, L = 11 m,
tertanam Dipasang setiap 0,5 m
Pengaku dari rel kereta api
sepanajang perkuatan
Pengaku dari rel kereta api
Ada penambahan 1.3 meter dari
























L = 1,3 m
Bronjong isi batu
Pengaku silang dari
rel kereta api Ada penambahan
1.3 meter dari
permukaan tanah




Pile dari rel kereta api,
L = 11 m tertanam,













tanah (L total = 12.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan










Pile dari rel kereta api,
L = 11 m tertanam,
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Pile dari rel kereta api, L = 11 m
tertanam, Dipasang setiap 0,5 m
Ada penambahan 1.3
meter dari permukaan
tanah (L total = 12.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan





Pengaku dari rel kereta api
setiap 1 meter berada diatas
brojong
Bronjong isi batu
Pengaku dari rel kereta api
sepanjang perkuatan
Pengaku dari rel kereta api
0.500.50
Pile dari rel kereta api, L = 11 m,
tertanam Dipasang setiap 0,5 m
Pengaku dari rel kereta api
sepanajang perkuatan































Pile dari rel kereta api,
L = 11 m tertanam,



















tanah (L total = 12.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan










Pile dari rel kereta api,
L = 11 m tertanam,









Ada penambahan 1.3 meter dari
permukaan tanah (L total = 12,3 m)Ada penambahan
1.3 meter dari
permukaan tanah
(L total = 12,3 m)
PERKUATAN KM. 12+600 (OPSI-4)
KETERANGAN
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E L E V A S I (m)

































































































































































E L E V A S I (m)
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(existing) Dinding FRC, L = 4 m ; t = 220 mm
4.00
(existing) Dinding FRC, L = 4 m ; t = 220 mm
4.00
Tanah timbunan (counterweight),
ˠsat = 18,0 kN/m³, ɸ = 30°, c = 10 kN/m²
Perbaikan tanah (grouting),
ˠsat = 17,5 kN/m³, ɸ = 10°, c = 30 kN/m²
Perbaikan tanah (grouting),
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11 1A41 : 1250
GENERAL LAYOUT SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800
GENERAL LAY OUT SECTION
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11 2A41 : 1750
LONG SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800
LONG  SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800
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CROSS SECTION

















































































































































































































E L E V A S I (m)






E L E V A S I (m)
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E L E V A S I (m)































E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION















































































KM. 14+500     
DL = 18,000m
E L E V A S I (m)





































































































KM. 14+550    
DL = 14,000m
E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION








































































































































































E L E V A S I (m)















E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION









































































































KM. 14+700    
DL = 13,000m
E L E V A S I (m)















































































































KM. 14+800     
C  EXL
DL = 5,000m
E L E V A S I (m)
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11 8A41 : 1250
GENERAL LAYOUT SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800
PERKUATAN OPSI - 1
GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800
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11 9A41 : 1250
GENERAL LAYOUT SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800
PERKUATAN OPSI - 2
GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 14+300 - KM. 14+800



























































































































PERKUATAN KM. 14+800 (OPSI-1)
C  EXL
DL = 5,000m
E L E V A S I (m)
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Perbaikan tanah (grouting), ˠsat =





















ˠsat = 18,0 kN/m³, ɸ = 30°, c = 10
kN/m²
SPUN PILES :
SS-300 A, L = 6 m,
Space = 1 m
SPUN PILES :
SS-300 A, L = 6 m,
Space = 1 m
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DETAIL PENULANGAN PILE CAP
0.20
KETERANGAN
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E L E V A S I (m)






































PERKUATAN KM. 14+800 (OPSI-2)
10.00
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GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 32+000 - KM. 32+100
KM. POINT
GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 32+000 - KM. 32+100
9 A41 : 500 1
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LONG SECTION












































KM. 32+000 - KM. 32+100
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CROSS SECTION




























































































































































STA: 32+050 Datum: 14,000     
DL = 14,000m
E L E V A S I (m)
















E L E V A S I (m)






























































































STA: 32+100 Datum: 17,000     
DL = 17,000m
E L E V A S I (m)
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GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 32+000 - KM. 32+100
PERKUATAN OPSI - 1
KM. POINT
GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 32+000 - KM. 32+100
PERKUATAN OPSI - 1
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GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 32+000 - KM. 32+100
PERKUATAN OPSI - 2
KM. POINT
GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 32+000 - KM. 32+100
PERKUATAN OPSI - 2




















Turap CCSP w-400 A


















































































PERKUATAN STA: 32+100 (OPSI - 1)
DL = 17,000m
E L E V A S I (m)
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PERKUATAN CROSS SECTION
KM. 32+100














Pile dari rel kereta api, L = 10 m,
Dipasang setiap 0,5 m
Perbaikan tanah (Grouting),
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Pile dari rel kereta api, L = 10 m
tertanam, Dipasang setiap 0,5 m
Ada penambahan 1.3
meter dari permukaan
tanah (L total = 11.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan





Pengaku Horizontal dari rel
kereta api setiap 1 meter
berada diatas brojong
Bronjong isi batu
Pengaku Memanjang dari rel
kereta api sepanjang perkuatan
Pengaku Horizontal  dari rel
kereta api
0.500.50
Pile dari rel kereta api, L = 10 m,
tertanam Dipasang setiap 0,5 m
Pengaku Memanjang dari rel kereta
api sepanjang perkuatan



















api L = 1,5 m
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
setiap 1 meter
berada diatas







Pile dari rel kereta api,
L = 10 m tertanam,













tanah (L total = 11.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan










Pile dari rel kereta api,
L = 10 m tertanam,






Ada penambahan 1.3 meter dari
permukaan tanah (L total = 11,3 m)Ada penambahan
1.3 meter dari
permukaan tanah







api L = 1,5 m
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
setiap 1 meter
berada diatas





(L total = 11.3 m)
Pengaku Horizontal dari rel
kereta api setiap 1 meter
berada diatas brojong
KETERANGAN





DAN LERENG JALUR KERETA API DAERAH
OPERASI IX JEMBER PADA STA.
SEMPOLAN KM. 12+600 - 12+700 & KM.
14+300 - 14+800, STA. KALIBARU KM.
32+000 - 32+100, STA. GARAHAN KM.
24+800 - 25+400 PROVINSI JAWA TIMUR
DOSEN PEMBIMBING - I
REVISI
No. Tanggal Diperiksa DisetujuiKeterangan
DOSEN PEMBIMBING - II
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FTSP
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
MENGETAHUI / MENYETUJUI :
Musta'in Arif, ST, MT
Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi,
DEA

























































































PERKUATAN STA: 32+100 (OPSI - 2)
DL = 17,000m
E L E V A S I (m)
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DETAIL PENULANGAN PILE CAP
0.20
Elev + 23.30 Elev + 23.30
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GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 24+800 - KM. 25+400
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LONG SECTION
KM. 24+800 - KM. 25+400
2
KETERANGAN
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CROSS SECTION




























































































KM. 24+850    
DL = 8,000m
E L E V A S I (m)






KM. 24+800    
DL = 7,000m
E L E V A S I (m)























































































































































































KM. 24+900    
E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION




























































































































































































KM. 24+950   
E L E V A S I (m)





E L E V A S I (m)





































































































































KM. 25+050    
E L E V A S I (m)

































































































KM. 25+100     
E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION


































































































































































































KM. 25+150   
E L E V A S I (m)





E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION







































































































KM. 25+250     
E L E V A S I (m)






















E L E V A S I (m)
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CROSS SECTION


















































KM. 25+400   
KM. 25+350    
E L E V A S I (m)





E L E V A S I (m)
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GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 24+800 - KM. 25+400
PERKUATAN OPSI-1






W GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 24+800 - KM. 25+400
PERKUATAN OPSI - 1
25+100
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W GENERAL LAY OUT SECTION
KM. 24+800 - KM. 25+400
PERKUATAN OPSI - 2
3.33 m 2.33 m
50.0 m
GENERAL LAY OUT SECTION










L = 10 m
KETERANGAN
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PERKUATAN KM. 25+100 (OPSI - 1)
E L E V A S I (m)












0.50 0.50 0.50 0.50
1.86 2.77
Bronjong
Pile dari rel kereta api, L = 10 m,
Dipasang setiap 0,5 m
Perbaikan tanah (Grouting),
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Pile dari rel kereta api, L = 10 m
tertanam, Dipasang setiap 0,5 m
Ada penambahan 1.3
meter dari permukaan
tanah (L total = 11.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan





Pengaku Horizontal dari rel
kereta api setiap 1 meter
berada diatas brojong
Bronjong isi batu
Pengaku Memanjang dari rel
kereta api sepanjang perkuatan
Pengaku Horizontal  dari rel
kereta api
0.500.50
Pile dari rel kereta api, L = 10 m,
tertanam Dipasang setiap 0,5 m
Pengaku Memanjang dari rel kereta
api sepanjang perkuatan



















api L = 1,5 m
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
setiap 1 meter
berada diatas







Pile dari rel kereta api,
L = 10 m tertanam,













tanah (L total = 11.3 m)
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
dibawah perkuatan










Pile dari rel kereta api,
L = 10 m tertanam,






Ada penambahan 1.3 meter dari
permukaan tanah (L total = 11,3 m)Ada penambahan
1.3 meter dari
permukaan tanah







api L = 1,5 m
Pengaku Horizontal
dari rel kereta api
setiap 1 meter
berada diatas





(L total = 11.3 m)
Pengaku Horizontal dari rel
kereta api setiap 1 meter
berada diatas brojong
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PERKUATAN KM. 25+100 (OPSI - 2)
E L E V A S I (m)
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W - 400 A, L = 10 M
Perbaikan tanah (Grouting),
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